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Auf Merkmalen basierende Informationen spielen in der Planungs-, Beschaffungs- und Betriebs-
phase technischer Anlagen eine wichtige Rolle. In der vorliegenden Arbeit wird ein in sich ab-
geschlossenes Metamodell entwickelt, das in der Lage ist, solche Informationen in durchgängiger
und gewerkeübergreifender Weise zu verwalten. Eine elementare Eigenschaft dieses Modells
ist es, zwischen den reinen Beschreibungsmechanismen und deren Verwendung durch so ge-
nannte Merkmalaussagen zu trennen. In verschiedenen Phasen des Lebenszyklus können so von
unterschiedlichen Personenkreisen und Gewerken Aussagen im Modell erzeugt werden, die sich
in einheitlicher Form auf die verwalteten Merkmalschreibungen beziehen. Um dieses Metamodell
in ein operatives Merkmalsystem zu überführen, wird ein auf mehreren Schichten basierendes
technologisches Konzept entwickelt. Basis des Konzepts ist eine verteilte Objektverwaltung, die
die verschiedenen Modellelemente als lebendige und in einem weltweiten Netz vert ilte Objekte
realisieren kann.
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Kurzfassung
Auf Merkmalen basierende Informationen spielen in der Planungs-, Beschaffungs- und Be-
triebsphase technischer Anlagen eine wichtige Rolle. Als Merkmale werden klassifizierbare
Eigenschaften zu beschreibender Systeme gesehen, deren Ausprägung in einfacher und stan-
dardisierbarer Weise angegeben werden kann. Während Merkmale für rechnergestützte Spe-
zifikationen einen formalen Charakter besitzen müssen, sind sie selbst auch Begriffe, die zur
zwischenmenschlichen Kommunikation dienen. Diese ambivalente Rolle gilt es bei der Modellie-
rung und Verwaltung merkmalbasierter Informationen zu berücksichtigen.
Eine weitere Herausforderung besteht darin, merkmalbasierte Informationen so zu verwalten,
dass sie im gesamten Lebenszyklus einsetzbar und referenzierbar sind. Eine wichtige Frage
dabei ist, welche Semantik formal modelliert werden kann und welches Wissen nach wie vor in
der Hand des Menschen verbleibt, der mit Merkmalen operiert.
Dafür wird in dieser Arbeit ein Metamodell entwickelt, das in der Lage ist, auf Merkmalen ba-
sierende Informationen in durchgängiger und gewerkeübergreifender Weise zu verwalten. Eine
elementare Eigenschaft dieses Modells ist es, zwischen den reinen Beschreibungen merkmal-
basierter Informationen und deren Verwendung zu trennen. Beschreibungen von Merkmalen
werden durch so genannte Merkmaltypen repräsentiert, Beschreibungen der Objekte, die mit
Hilfe von Merkmalen spezifiziert werden sollen, durch so genannte Merkmalträgertypen. Dabei
ist eine Besonderheit, dass ein Merkmaltyp, bevor er einem Trägertyp zugeordnet werden darf,
einen Sachbezug benötigt. Die Semantik des Merkmals muss also konkret am speziellen Träger-
typ erklärt werden, wird aber rein informell hinterlegt – etwa durch entsprechende semantische
Attribute, die nur durch einen Menschen verstanden werden, der dieses Modell nutzt. Andere
Mechanismen – etwa die Mehrfachvererbung von Merkmalen in Hierarchien von Trägertypen –
können explizit modellseitig verwaltet und verwendet werden.
Die Verwendung der auf diese Art und Weise aufgebauten Beschreibungen erfolgt durch sich da-
rauf beziehende Modellobjekte, die als Merkmalaussagen bezeichnet werden. Solche Aussagen
folgen ebenfalls einem Modell, in dem unter anderem ihre Intention (beispielsweise Zusicherung,
Anforderung, Messung, Festlegung), ihre zeitliche Gültigkeit und weitere verwaltende Informatio-
nen hinterlegt sind. In verschiedenen Phasen des Lebenszyklus können so von unterschiedlichen
Personenkreisen und Gewerken Aussagen im Modell erzeugt werden, die sich in einheitlicher
Form auf die verwalteten Merkmalschreibungen beziehen. So können beispielsweise hersteller-
seitige Zusicherungen, planungsseitige Anforderungen und betriebsseitige Ist-Zustände in Form
von Merkmalaussagen bestimmte Trägertypen und ihre Merkmale referenzieren.
Mit diesem von Merkmalaussagen erzeugten einheitlichen Bezug ist auch die Basis für automati-
sierte Operationen auf Merkmalaussagen gelegt. Diese Operationen werden zusätzlich durch
die Tatsache ermöglicht, dass Merkmalaussagen sich stets auf einen bestimmten Wertebereich
VIII
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Kurzfassung
eines Merkmals beziehen, und zwar unabhängig von der Intention der Aussage. Auf diese Weise
können die Wertebereiche der Aussagen untereinander geordnet und miteinander verglichen
werden. Zum Beispiel kann so automatisiert geprüft werden, ob ein zugesicherter Wertebereich
innerhalb eines angeforderten liegt.
Das Metamodell ist so aufgebaut, dass es auf Metaebene abgeschlossen werden kann. Damit
werden Merkmaltypen der Modellebene zu Trägertypen der Metaebene und können dort mit
denselben Mechanismen verwaltet werden. Auch Merkmalaussagen und ihre Klassifikation
können auf diese Weise modelliert werden.
Um dieses Metamodell in ein operatives Merkmalsystem zu überführen, wird ein auf mehreren
Schichten basierendes technologisches Konzept entwickelt. Basis des Konzepts ist eine verteilte
Objektverwaltung, die die verschiedenen Modellelemente als lebendige und möglicherweise
weltweit verteilte Objekte vorhält. Durch verschiedene, darauf aufbauende Schichten kann die
gesamte für die Merkmalverwaltung und -verarbeitung notwendige Logik in Form von Diensten
abgebildet werden. Auf diese Dienste können schließlich verschiedene Nutzerrollen und damit
verbundene Anwendungen zugreifen.
Es kommen zahlreiche Anwendungsszenarien für dieses Modell in Frage, da Merkmale an
vielen Stellen von Planung, Beschaffung, Installation und Betrieb technischer Anlagen eine
wichtige Rolle spielen. In dieser Arbeit werden drei Anwendungsszenarien vorgestellt, die
sowohl die Metaebene – also die Erzeugung und Verwaltung von Merkmalmodellen selbst
– als auch die Modellebene betreffen. Letzteres wird durch ein Beispiel verdeutlicht, in dem
die Betrachtung von Prozess-, Anlagen- und Gerätebeschreibungen durch den Bezug auf
gemeinsame Merkmalbeschreibungen in einheitlicher Form stattfindet. Dadurch wird es möglich,
durch das Merkmalsystem automatisiert Fragen beantworten zu lassen wie etwa die, ob Geräte
gerade den beschriebenen Prozess realisieren oder ob ein Gerätetyp grundsätzlich geeignet
ist, um eine bestimmte Rolle in einer Anlage zu erfüllen. Alle diese Fragen können zunächst nur
in Bezug auf jeweils ein Merkmal geklärt werden; durch entsprechende logische Verknüpfung
von Merkmalaussagen zu ganzen Spezifikationen können diese Mechanismen entsprechend
erweitert werden.
Dennoch bleiben im Umgang mit einem solchen Merkmalsystem gewisse Fragen offen, die eines
menschlichen Projektierungsaufwandes bedürfen – insbesondere bei bestimmten Zuordnungs-
problemen. Beispiele dafür sind die Fragen, welches Gerät momentan eine Rolle implementiert
oder welche Merkmale aus einer Prozess- und einer Gerätespezifikation semantisch äquivalent
sind. Jedoch sind dies Informationen, die üblicherweise in inkrementellen Planungsprozessen
ohnehin in natürlicher Weise entstehen. Allerdings können bestimmte Zuordnungsproblematiken
auch automatisiert gelöst werden. Dies wird durch eine bereits implementierte, vollständig auto-
matisierte Überwachungsanwendung für Pumpen in einer Erdölraffinerie demonstriert, die auf
Basis der aktuellen Produktflusswege automatisiert bestimmte Merkmalinformationen ermitteln
und den betrachteten Pumpen zuordnen kann.
IX
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Abstract
Information based on properties plays an important role in the engineering, procurement and
operation of technical plants. We regard properties as classified characteristics which are used
to describe systems and which have simply formed values of standardized data types. While
properties need to be highly formalized to be used in computer based systems, they are also
concepts which are used for human communication as well. This ambiguous role has to be
considered when modeling and managing property based information.
A further challenge is the question how to manage property based information in a way that it
can be used and referenced during the whole life cycle. An important question in this context
is what semantics can be modeled formally and what knowledge should be managed by the
humans operating with properties.
Therefore, a metamodel is developed that is able to manage property based information in
an integrated way. It is a basic characteristic of this model to separate the pure description of
property based information from its use. Descriptions of properties are represented by so-called
property types, descriptions of objects to be specified by properties are represented by so-called
property carrier types. Before a property type can be assigned to a carrier type, it needs factual
reference to this type. In other words, the semantics of the property type has to be explained
by using the carrier type. The semantics can be represented informally, for example by using
corresponding and appropriate semantic attributes, which can only be understood by the human
using the model. In contrast to this, other mechanisms – for example multiple inheritance of
properties within hierarchies of carrier types – can be explicitly managed and used in the model.
The actual use of descriptions built up in this way is performed by model objects referring to
these descriptions, the so-called property statements. These statements comply with a model
of their own, which contains the statement’s intention (for example assurance, requirement,
measurement, determination), its temporal validity and further administrative information. By this
means, multiple groups of users can place statements within the model in different stages of
the life cycle of technical systems, referencing the managed descriptions in a unified way. For
example, guarantees made by a manufacturer, requirements created in the engineering stage
and the current state of operation can all be represented by property statements which refer to
carrier types and their properties.
By creating these unified references, the basis for automated operations on property statements
is provided. In addition, such operations are made possible by the fact that property statements
always refer to a definite range of values of a property, independent of their intention. In this
manner, ranges of values can be sorted and compared with each other. For example, it can be
checked whether a guaranteed range is included in a required range of values.
X
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Abstract
The metamodel is structured in a way that it can be closed on its meta layer. In this way, property
types of the model layer become carrier types of the meta layer and can there be managed by
using the same mechanisms. Property statements and their classification can be modeled in the
same way.
In order to transform this metamodel into an operating property system, a technological concept
based on different layers is developed. The foundation of this concept is a distributed object
management system, which can provide the different model elements as active objects that may
be distributed world wide. The logic that is required to manage and process these objects is
performed by several service based layers that are built upon the object management. Several
roles of users and corresponding applications can access these services.
Since properties play an important role in the engineering, procurement, installation and operation
of technical plants, one can think of numerous application scenarios. In this work, three scenarios
are presented which affect both the meta layer – i.e. the creation and management of property
models themselves – and the model layer. The latter is illustrated by an example in which
the view of process, plant and device descriptions is unified by referencing common property
descriptions. Thereby, the property system is enabled to process several requests, for example
whether a device is currently fulfilling the described process or whether a device type is suitable
to implement role requirements in general. Initially, such requests can be processed only for
references to the same property. However, by building up full specifications as Boolean terms of
property statements, the mechanism as a whole can be extended to specifications.
When operating the property system, human engineering effort is required at different points,
especially in the form of mapping problems. The questions "which device is currently implementing
a role?" or „which properties of process and device specifications are semantically equivalent?“
are examples of such problems. However, this type of information is already naturally created
during the usual incremental engineering processes. Furthermore, several types of mapping
problems can be solved automatically. This is demonstrated by a completely automated pump
monitoring application, which is already implemented in a refinery. On the basis of the current
product flow paths, it is able to determine property information along the flow path and assign it
to the pump that is currently monitored.
XI
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1 Einleitung
1.1 Motivation und Ziel der Arbeit
Eine wesentliche Aufgabe der Prozessleittechnik ist die Führung industrieller Produk-
tionsprozesse. Als Prozess kann allgemein die Umformung, der Transport oder die
Speicherung von Materie, Energie oder auch Informationen innerhalb der Anlage ver-
standen werden. Die Führung des Prozesses umfasst alle Maßnahmen, die dazu führen,
dass der Prozess nach entsprechenden Sollvorgaben abläuft [147].
Melden
Archivieren Prozessführung
Messen Steuern
Regeln
MSR
Bedienenund
Beobachten
Alarmieren
Produktverfolgung
Modellierung
Entwicklung
PlanungBetrieb
Reengineering
Stilllegung
Installation
Normung/
Standardisierung
Diagnose
Asset Management
Abbildung 1.1: Ausgewählte Kern- und Zusatzfunktionen der Prozessleittechnik in ihrem
Lebenszyklus
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1 Einleitung
Neben der Prozessführung gehören weitere System- und Zusatzfunktionen zur Pro-
zessleittechnik, die mit der rasanten Entwicklung digitaler Rechnertechnik, moderner
Bussysteme und auch Internettechnologien enormen Bedeutungszuwachs erfahren
haben. Neben dem der Automatisierungstechnik entstammenden klassischen Dreieck
aus Messen, Steuern und Regeln (MSR) gehören zur Leittechnik Funktionen wie Melden,
Archivieren oder das in der Fachwelt häufig thematisierte Asset Management (Abbildung
1.1).
Solche Funktionen, die in Form komplexer Soft- und Hardwaresysteme geplant und
realisiert werden, benötigen weitreichende Informationen über Anlage, Geräte und Pro-
zesse. Dies hat zur Entwicklung einer komplexen Tool- und Modelllandschaft geführt, in
der Anwendungen verschiedenster Ausrichtung miteinander Informationen austauschen
müssen. Dies betrifft nicht nur die reine Betriebsphase einer Anlage, sondern beginnt
bereits mit der Vorplanung.
Der enorme Bedarf an Informationen verschiedenster Art, die in allen Phasen des
Anlagenlebenszyklus von leittechnischen Funktionen benötigt werden, stellt dabei gleich-
zeitig eine Schattenseite dieser Entwicklung dar; mit den umfangreichen technologischen
Möglichkeiten der Planung, Simulation, Beschaffung und Inbetriebnahme für Produk-
tionsanlagen ist auch die Komplexität der verwendeten Datenformate, dahinter liegender
Modelle und eingesetzter Tools gleichermaßen angestiegen. Der globale Markt übt
dabei einen starken Kostendruck aus, der quasi als Gegenpol zu den komplexen Funk-
tionen wirkt: Der Zeitraum für Planung, Installation und Inbetriebnahme soll immer kürzer
werden, dabei müssen gleichzeitig Kosten gespart werden. Daher ist heutzutage ohne
entsprechende Modelle eine systematische Anlagenplanung undenkbar geworden. Mit
entsprechenden Ansätzen [41] kann eine Anlage und ihre gesamte Automatisierung in
der Informationswelt bereits nahezu vollständig abgebildet sein, ohne dass auch nur ein
einziges reales Anlagenteil installiert wurde.
Mit der rasanten Entwicklung des Internets und seiner Technologien haben auch wis-
sensbasierte Ansätze eine starke Wiederbelebung erfahren und sind in den letzten 15
Jahren konsequent weiterentwickelt worden. Solche Methoden werden auch zuneh-
mend zur Modellierung im Bereich der Anlagenplanung, Automatisierung und Simulation
eingesetzt (siehe beispielsweise [13, 49, 67, 116, 132, 134, 158]).
Alle diese Entwicklungen haben es mehr denn je erforderlich gemacht, gemeinsame,
intuitiv zugängliche und technologieneutrale Modellkerne zu identifizieren [55]. Zum
einen tragen diese zum allgemeinen Verständnis der modellierten Systeme bei und kön-
nen auf der anderen Seite als formale Basis für technologische Realisierungen dienen.
Als Beispiel sei die explizite Beschreibung von Verhalten [130] oder Anlagenstrukturen
genannt [50].
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System
Eigenschaften
Merkmale
Abstraktions-
prozess
Ermittlung
Ermittlung
Klassifizierungs-
prozess
Abbildung 1.2: Entstehungsprozess von Merkmalen
Auch Merkmale sind in dieser Kategorie von Modellen zu nennen: Sie spielen an vielen
Stellen von Planung, Installation und Betrieb von Anlagen eine wichtige Rolle. Als Merk-
mal soll im Kontext dieser Arbeit eine klassifizierbare Eigenschaft bezeichnet werden
[56], die zur Beschreibung realer oder gedachter Systeme verwendet wird. Hinter dem
Konzept von Merkmalen verbergen sich also zwei Prozesse, die auch in Abbildung 1.2
angedeutet werden. Wenn man von einem System unter einer bestimmten Perspektive
abstrahiert, zeigt es entsprechende Eigenschaften. Diese können möglicherweise in
wenigen Worten benannt werden, aber neben einfachen auch sehr komplexe System-
zusammenhänge beschreiben. Daher ist es sinnvoll, ausgewählte Eigenschaften so zu
modellieren, dass sie in einfacher Weise repräsentiert werden können. Betrachtet man
etwa Produktkataloge oder Gerätespezifikationen, sind immer wieder solche einfachen
Strukturen zu finden. Besitzt man umgekehrt Wissen über die Merkmale eines Systems,
muss ein Ermittlungsvorgang möglich sein. Bei bestimmten Merkmalen kann dies am
oder im System selbst stattfinden – zum Beispiel durch eine Messung. In anderen Fällen
sind die Merkmale selbst wiederum die Informationsquelle für die repräsentierten Eigen-
schaften. Dies ist insbesondere bei Eigenschaften der Fall, die logisch dem realen oder
gedachten System zugeordnet werden, aber nicht direkt im System ermittelt werden
können.
Die Idee, dass Merkmale in „einfacher Form“ Eigenschaften repräsentieren, spielt in
diesem Zusammenhang eine sehr elementare Rolle. Daher lohnt sich die Betrachtung,
auf welchen unterschiedlichen Ebenen diese Einfachheit zu Tage tritt:
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Formale Ebene – Datenmodelle, -verarbeitung und -austausch: Merkmale und ih-
re Werte können in relativ einfacher Form durch Daten – im einfachsten Fall durch
Listen mit Namen und Wert – repräsentiert werden. Dies ist insbesondere dann möglich,
wenn man sich über die Namen der Merkmale und die Repräsentation der Werte und
ihrer Einheiten einig ist. So können entsprechende Daten auch zwischen verschiedenen
Anwendungen ausgetauscht werden. Ein Mechanismus, bei dem unterschiedliche Daten-
modelle von Merkmalen durch ein entsprechendes Metamodell austauschbar gemacht
werden, wird insbesondere in [75] beleuchtet.
Semiformale Ebene – Verständlichkeit und Unterscheidbarkeit: Merkmale werden
häufig auf einer Abstraktionsebene gebildet, in der die intuitive und einfache Beschrei-
bung von Gegenständen und gleichzeitig eine Unterscheidbarkeit dieser Gegenstände
an charakteristischen Stellen möglich ist. Entsprechend werden sie gerade in der Nor-
mung intensiv zur Definition von Begrifflichkeiten eingesetzt. So kann eine Pumpe als
Aktor beschrieben werden, der sich durch das Merkmal, ein Medium zu fördern, von
anderen Aktoren abgrenzt. Allerdings sind solche Definitionen subjektiv und nicht voll-
ständig formalisierbar. Beispielsweise kann aus einer anderen Perspektive eine Pumpe
als elektrischer Verbraucher definiert werden – aus dieser Perspektive müssen die
verfahrenstechnischen Eigenheiten einer Pumpe nicht unbedingt eine Rolle spielen.
Informelle Ebene – Menschliche Kommunikation: Merkmale sind selbst wiederum
Begriffe und dienen zur Beschreibung von Begriffen [24]. Dementsprechend werden sie
im alltäglichen Umgang zwischen Menschen verwendet; häufig ist die reine Benennung
eines Merkmals mit einer dahinter stehenden, nicht explizit genannten und auch nicht
immer übereinstimmenden Begriffswelt verbunden. Man kann sich als Beispiel vor Augen
führen, dass verschiedene Personen in einem Unternehmen sich darüber verständigen,
dass das Merkmal „Nachhaltigkeit“ eines neuen Produktes besonders stark ausgeprägt
sein soll. Obwohl es sich um ein Merkmal mit einer extrem komplexen Semantik handelt,
die heutzutage kaum formalisierbar ist, funktioniert die Verständigung zwischen den
Menschen trotzdem meist sehr gut. Insbesondere durch weitere Verständigung können
gezielt bestimmte Teilinhalte, die einer semantischen Verfeinerung bedürfen, geklärt
werden.
Betrachtet man den letzten Punkt genau, wird ein Problem deutlich: Begriffe und ihre
Definition haben auf der einen Seite eine (notwendige) Unschärfe, werden aber auf der
anderen Seite für formalisierte Beschreibungen benötigt, bei denen diese Unschärfe
unerwünscht und – viel schlimmer – auch nicht formalisierbar ist. Der Philosoph Karl
R. Popper geht sogar noch einen Schritt weiter und behauptet, dass eine exakte und
4
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allgemein gültige Definition eines Begriffs nicht möglich sei, sondern je nach seiner
Verwendung eine „Gebrauchsdefinition“ ausreiche [148].
Betrachtet man diese Vielschichtigkeit, ist man bei der formalen Modellierung von Merk-
malen vor eine Herausforderung gestellt. Abbildung 1.3 illustriert dabei zwei Extreme
der Modellierung, die mehr oder weniger als gegensätzlich zu sehen sind: Auf der einen
Seite können Merkmale mit Hilfe von ausdrucksstarken, wissensbasierten Ansätzen mo-
delliert werden. Auf der anderen Seite könnte man möglichst einfache Datenmodelle zur
Darstellung von Merkmalen verwenden. Dort wäre so gut wie keine Bedeutung explizit
hinterlegt; ein Nutzer/Anwender müsste entsprechendes Zusatzwissen mitbringen, um
mit den Daten etwas anfangen zu können. Abbildung 1.3 bringt für beide Ansätze einige
Vor- und Nachteile auf den Punkt.
Ein zentrales Ziel dieser Arbeit liegt darin, ein Modell für Merkmale
zu entwerfen, das wichtige Vorteile beider Ansätze in Abbildung 1.3
berücksichtigen kann.
Des Weiteren darf nicht aus den Augen verloren werden, dass der Mensch immer
noch diejenige Partei in Normierungs-, Planungs- oder Betriebsabläufen ist, die über
unabdingbares Expertenwissen verfügt. Werden Teile dieses Wissens und damit ver-
bundene Kalküle zur Wissensverarbeitung formalisiert, besteht eine elementare Frage
darin, welche Position der Mensch zum formalisierten Wissen einnimmt. Davon, dass
wissensbasierte Verfahren vollständig den Menschen ersetzen können, ist in naher
Zukunft nicht einmal ansatzweise auszugehen.
Gerade dadurch, dass Merkmale ein gebräuchliches Mittel zur Produktbeschreibung
verschiedenartigster Produkte sind, kommen viele Menschen in teilweise unterschied-
licher Funktion mit diesem Thema in Kontakt. Gerade hier steht an wichtigen Stellen
auch die Verständlichkeit im Vordergrund, und nicht ein hochgradig formalisiertes Mo-
dell. Deswegen haben die Ansätze im unteren Teil von Abbildung 1.3 durchaus ihre
Berechtigung.
Ein zweites zentrales Ziel dieser Arbeit liegt darin, Menschen, die in
unterschiedlichen Rollen Merkmale nutzen, in verständlicher Weise
dabei zu unterstützen.
Dieses Ziel ist nur dann erreichbar, wenn im Umgang mit Merkmalen Klarheit darüber
herrscht, an welchen Stellen ein menschlicher Eingriff notwendig ist und entsprechend
5
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Abbildung 1.3: Spannungsfeld der Merkmalmodellierung
an welchen Stellen der Mensch auch weiterhin „Wissenseigentümer“ bleibt. Auf der
anderen Seite kann damit auch geklärt werden, welche (Teil-)Modelle formalisierbar sind
und durch einen Automaten verarbeitet werden können.
Ein weiteres zentrales Ziel dieser Arbeit ist es, generische und automa-
tisierbare Operationen auf Merkmalen zu identifizieren, zu formulieren
und als operative Infrastruktur bereitzustellen.
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Alle zentralen Ziele benötigen Konzepte auf zwei Ebenen. Zum einen ist es wichtig,
entsprechende Modelle aufzustellen, die Merkmale und ihre Verwaltung abbilden. Zum
anderen ist die operative Umsetzung von Merkmalmodellen in einem Merkmalsystem
wichtig. Dieses muss wichtige Grundgedanken des Modells „verlustfrei“ in die Praxis
überführen können. Dementsprechend besteht ein Teil der Arbeit aus einem reinen
Modellansatz und ein weiterer Teil aus einem darauf abgestimmten technologischen,
modellgetriebenen Konzept zur Umsetzung.
1.2 Inhaltliche Einordnung der Arbeit
Inhaltlich ist die Arbeit interdisziplinär einzuordnen. Abbildung 1.4 stellt die drei wich-
tigsten Gebiete, auf deren Grundlagen das in dieser Arbeit entwickelte Merkmalsystem
aufbauen soll, symbolisch als Säulen dar:
Informatik
formaleLogik
Wissensrepräsentation
Beschreibungssprachen
Terminologielehre
Begriffbildung
Begriffsysteme
Prozessleittechnik
Systemtheorie
Beschreibungsmodelle
für Anlagen, Geräte,
Prozesse
Merkmalsystem
Modell und Implementierungskonzept
I II III
Abbildung 1.4: Interdisziplinäre Grundlagen des Merkmalsystems
I. Prozessleittechnik: Das in der Arbeit entwickelte Merkmalsystem soll primär dazu
dienen, Systeme aus dem Umfeld der Prozessleittechnik zu beschreiben und gleichzeitig
eine operative leittechnische Infrastruktur darstellen. Dementsprechend entstammen
auch die speziellen Anforderungen an zu entwickelnde Modelle und den Umgang mit
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ihnen aus der Prozessleittechnik. Auch einige wichtige Grundlagen sowie bereits existie-
rende Infrastrukturlösungen können ebenfalls diesem Bereich entnommen werden.
II. Informatik: Formale Grundlagen, Modellierungs- und Implementierungskonzepte
entstammen aus Teilgebieten der Informatik. Hier spielen insbesondere Teile der forma-
len Logik, Teile der Wissensrepräsentation und in der Softwareentwicklung verwendete
Beschreibungssprachen eine Rolle.
III. Terminologielehre Merkmale dienen zur Begriffsbildung und zur Anwendung von
Begriffen und Begriffssystemen, weswegen einige verwendete Grundlagen der Arbeit
inhaltlich der Terminologielehre zuzuordnen sind. Auch die Definition des Begriffs Begriff
selbst lässt sich hier ansiedeln.
1.3 Weiterer Aufbau
In Kapitel 2 werden zunächst wichtige begriffliche und formale Grundlagen eingeführt.
Anschließend werden in Kapitel 3 für das Thema der Merkmalmodellierung relevante
Ausschnitte aus dem Stand von Wissenschaft und Technik beleuchtet. Kapitel 4 identifi-
ziert wichtige Kriterien beim Aufbau von Merkmalmodellen und legt damit die Grundlage
für das in Kapitel 5 vorgestellte Metamodell der Merkmalverwaltung. Anschließend wird
in Kapitel 6 ein technologisches Konzept vorgestellt, das das Metamodell in ein operati-
ves Merkmalsystem überführt. Kapitel 7 schildert einige Anwendungsszenarien für das
zuvor eingeführte Merkmalsystem.
Die Kapitel 5, 6 und 7 lassen sich in ein gedankliches Konzept fassen, das auf mehreren,
aufeinander aufbauenden Schichten basiert. Abbildung 1.5 stellt dieses Schalenmodell
dar, das als Orientierungshilfe in den Kernkapiteln verwendet werden wird. Äußere
Schichten hängen konzeptionell von inneren Schichten ab, umgekehrt besteht keine
Abhängigkeit. Es handelt sich nicht um ein direktes Softwaremodell, da die inneren
Schichten (Metamodell/Modelle) rein konzeptionell sind.
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Abbildung 1.5: Gesamtlayout der Kernkapitel als Schalenmodell
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2 Grundlagen und Begriffe
Im Folgenden werden die für die Arbeit relevanten begrifflichen Grundlagen eingeführt.
2.1 Anmerkung
Da das Konzept des Begriffs selbst sowie bestimmte Beschreibungsmittel nicht nur als
Grundlage dienen, sondern auch selber bereits zum Inhalt dieser Arbeit beitragen, findet
eine wichtige Trennung der Kapitel statt. Während in Kapitel 2 allgemeine begriffliche
und methodische Grundlagen vorgestellt werden, fokussieren sich die in Kapitel 3 einge-
führten Konzepte bereits auf die inhaltliche Ausrichtung der Arbeit, beispielsweise auf
Begriffsbildung, Terminologie und Merkmale. Dabei wird insbesondere darauf geachtet,
dass die in Kapitel 3 vorgestellten Konzepte sich durch die in Kapitel 2 definierten Mittel
so weit wie möglich beschreiben und erklären lassen.
Die weitläufige Verwendung des Begriffs „Merkmal“ auch in der alltäglichen Sprache lässt
bereits erahnen, dass eine Begriffsdefinition aus ganz unterschiedlichen Sichtweisen
möglich ist. Bei der Verwendung von Terminologie aus verschiedenen Wissenschafts-
bereichen sind einige Begriffe oft nicht eindeutig definiert, entweder weil es sich um
echte Mehrdeutigkeiten (Homonyme) handelt oder ein Begriff aus unterschiedlichen Per-
spektiven mit unterschiedlichen Sprachkonstrukten gebildet wird, aber einer ähnlichen
Intention entstammt (Polysemie). Letzteres ist beispielsweise auch bei dem Begriff des
Merkmals der Fall, der sowohl in der Philosophie als auch in der Terminologielehre zur
Beschreibung von Gegenständen oder Begriffen verwendet wird. Dennoch lässt sich bei
den meisten Begriffen ein gemeinsamer Bedeutungsinhalt identifizieren, der unabhängig
von der jeweiligen Disziplin ist und in dieser Arbeit verwendet werden kann.
2.2 Beschreibung von Begriffen und Begriffe zur
Beschreibung
An einigen Stellen lässt sich die Selbstreferenzialität (vgl. Grundlagen in [141]) bei
der Begriffsbeschreibung nicht vermeiden. Beispielsweise dienen Merkmale in der
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Terminologielehre zur Begriffsbildung, werden selber aber auch verbal (also mit Hilfe
von Begriffen) definiert. Daher werden beispielsweise Begriffe wie Begriff, Eigenschaft
oder Objekt als bekannt vorausgesetzt, dienen aber gleichzeitig zur formalen oder
semiformalen Definition von Begriffen.
2.3 Merkmale
Ein für diese Arbeit zentraler Begriff ist der des Merkmals. Der vielseitige Einsatz des
Begriffs soll an den folgenden Definitionen verdeutlicht werden.
• „Merkmale sind bestimmte Eigenschaften, die zur Beschreibung z.B. von Geräten
dienen“ [138].
• „Eigenschaft, die zum Beschreiben und Unterscheiden von Objekten dient“ [26].
• „Die Entität, die eine charakteristische Produkteigenschaft beschreibt“ [75].
• „Eigenschaft eines Bauteils, die in einer Klassenstruktur und einer Menge von
Datenelementtypen erfasst werden kann und die nicht unabhängig vom Bauteil
bestehen kann“ [33].
• „Ein Merkmal ist allgemein eine erkennbare Eigenschaft, die eine Person, eine
Sache oder einen abstrakten Zusammenhang von anderen unterscheidet (Charak-
teristikum).“ [174].
• „Merkmale geben diejenigen Eigenschaften von Gegenständen wieder, welche zur
Begriffsbildung und -abgrenzung dienen. Sie sind durch Abstraktion gewonnene
Denkeinheiten und somit selbst Begriffe. “ [21]
• „Eigenschaft, die allen Mitgliedern einer Objekt-Klasse gemein ist“ [39].
• „durch Abstraktion gewonnene Denkeinheit, die eine Eigenschaft von Gegenstän-
den wiedergibt, welche zur Begriffsbildung und -abgrenzung dient“ [24].
• „Begriffselement, das durch Aussage über die Eigenschaft eines Gegenstandes
festgelegt wird“ [32].
Sowohl im alltäglichen Sprachgebrauch als auch in einigen Literaturquellen werden die
Begriffe Merkmal und Eigenschaft fast synonym verwendet. Betrachtet man die oben
aufgeführten Definitionen jedoch genauer, fallen einige wichtige Aspekte auf, die auch
für diese Arbeit wichtig sind:
• Merkmale sind ausgewählte Eigenschaften, die zur Klassen-, Begriffsbildung und
Begriffsabgrenzung dienen.
• Merkmale sind eigene Objekte oder können durch Objekte repräsentiert werden.
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2.4 Merkmalausprägungen
Der Wert eines Merkmals wird im Allgemeinen auch als seine Ausprägung bezeich-
net [26]. Die Definition von Merkmalen in der DIN EN 61360 [33] gibt einen wichtigen
Hinweis zur Verwendung von Merkmalausprägungen: Es sind insbesondere solche
Eigenschaften von Gegenständen/Begriffen gefragt, deren Wert in einfacher Form durch
elementare Datentypen („Datenelementtypen“) repräsentiert werden kann. Hintergrund
dieser Einschränkung ist unter anderem der, dass auf diese Weise mögliche Merk-
malausprägungen damit auch automatisiert verarbeitet werden können.
In einer Vielzahl ingenieurtechnisch orientierter Anwendungen – insbesondere bei Pla-
nung und Betrieb verfahrenstechnischer Anlagen – stehen häufig bestimmte Merkmale –
so genannte Größen – mit Größenwerten [20] als Merkmalausprägung im Vordergrund.
Beispiel 2.1: Der Volumenstrom einer Pumpe lässt sich als Merkmal darstellen, da hier
ein reeller (positiver) Zahlenwert zur Repräsentation der Merkmalausprägung ausreicht.
Sollen dagegen (möglicherweise komplexe) Systemeigenschaften der Pumpe und ihre
Systemreaktionen modelliert werden, bieten sich mathematische Modellierungsmetho-
den an, zum Beispiel als System von Differentialgleichungen [169].
Beispiel 2.2: Zur Bildung des Begriffs „Pumpe“ erscheint aus verfahrenstechnischer
Sicht das Merkmal relevant, dass Pumpen eine Druckdifferenz erzeugen und dass jede
Pumpe zu jedem Zeitpunkt eine Druckdifferenz mit einem bestimmten Wert erzeugt. Zur
Begriffsbildung sind aber nicht zwingend die komplexen hydraulischen Zusammenhänge
innerhalb der Pumpe und zwischen Pumpe und Anlagenumgebung erforderlich, die
zu einem bestimmten Zeitpunkt die aktuelle Druckdifferenz erklären können (siehe
beispielsweise [171]).
2.5 Begriffe und Merkmalträger
Die (realen oder gedachten) Objekte, die durch Merkmale beschrieben werden sollen,
können unter dem Begriff „Merkmalträger“ zusammengefasst werden. Dieser Begriff
umfasst viele mögliche Anwendungsszenarien für Merkmale: Objekte [26], Gegenstän-
de [32], Betrachtungseinheiten [26], Bauteile [33], Geräte/Gerätetypen [138] oder –
allgemein formuliert – Begriffe [21].
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Ein wichtiges Ziel des in dieser Arbeit entwickelten Ansatzes soll es sein, reale oder ge-
dachte Systeme explizit durch Merkmale zu beschreiben. Die Idee der Systematisierung
der beobachteten Welt geht in der Philosophie bis zur Kategorienlehre von Aristoteles
zurück [76]. Der Systembegriff dient dazu, „komplexe Erscheinungen besser verstehen
und gestalten zu können“ [73]. Elementar ist dabei das Prinzip der Aggregation, also
des sich aus Teilen zusammensetzenden Ganzen: Ein System als Ganzes kann wie-
derum aus Teilsystemen bestehen, oder auf der untersten Stufe der Aggregation aus
Systemelementen, die nicht mehr weiter teilbar sind. Teilsysteme oder Systemelemente
können in interner Beziehung zueinander stehen [44].
Systemelement
Teilsystem
Systemelement
Systemgrenze
Systemschnittstelle
externeEigenschaft
interne
Beziehung
interne
Beziehung
Abbildung 2.1: System
Nach außen treten Systeme über ihre Grenze, über ihre Schnittstellen und durch extern
erfassbare Eigenschaften in Erscheinung. Häufig sind diese externen Eigenschaften
nicht alleine durch Eigenschaften der Teilsysteme oder Systemelemente unmittelbar
erklärbar [147]. Dennoch können gerade externe Eigenschaften als wichtige Basis
zu Klassifizierung und damit zur Erzeugung von Merkmalen dienen. Abbildung 2.1
beschreibt den Systembegriff informell.
Beispiel 2.3: Betrachtet man eine verfahrenstechnische Anlage als System, so reali-
siert dieses System möglicherweise einen sehr komplexen Produktionsprozess, der sich
alleine durch die lokalen Eigenschaften der verbauten Geräte (also Teilsysteme oder
Systemelemente) nicht erklären lässt. Vielmehr spielen viele interne örtliche und zeitliche
Beziehungen (siehe Abbildung 2.1) verschiedener Parameter aus unterschiedlichen Teil-
systemen eine entscheidende Rolle, was eine detaillierte Planung und Automatisierung
der Anlage notwendig macht.
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2.7 Der Modellbegriff
Um Aufbau, innere Zusammenhänge und Verhalten von Systemen erklären oder sogar
vorhersagen zu können, ist es oft hilfreich, von der Realität soweit zu abstrahieren, dass
nur noch bestimmte Aspekte des Systems übrig bleiben. Hierbei hilft der Modellbegriff.
Ein Modell entsteht durch „die Abbildung eines Systems oder Prozesses in ein anderes
begriffliches oder gegenständliches System, das auf Grund der Anwendung bekannter
Gesetzmäßigkeiten, einer Identifikation oder auch getroffener Annahmen gewonnen
wird und das System oder den Prozess bezüglich ausgewählter Fragestellungen hin-
reichend genau abbildet.“ [29]. Ein Modell ist also Resultat eines Abbildungsvorgangs,
der nach klaren und vorgegebenen Kriterien abläuft. Resultat der Modellbildung ist
meist eine (beabsichtigte) Verkürzung, so dass im Allgemeinen das modellierte System
nicht vollständig und mit allen Details erfasst wird [147]. In vielen Fällen sind Model-
le ebenfalls Systeme [173], so dass die Modellbildung von Modellen, die sogenannte
Metamodellierung, ebenfalls möglich und üblich ist.
Beispiel 2.4: In der Prozessleittechnik ist das R&I-Fließbild ein klassisches Modell
einer verfahrenstechnischen Anlage [30, 84]. Es bildet die reale (oder geplante) Anlage
aus einer bestimmten, für die leittechnische Planung relevanten Perspektive ab. Bei-
spielsweise werden durch PLT-Stellen funktionale Rollen mit entsprechenden Namen
vergeben, die von den zu installierenden (oder bereits installierten) Geräten zu erfüllen
sind, etwa „Pumpen“ oder „Temperatur des Mediums messen“.
Beispiel 2.5: Der Ansatz, Merkmalträger durch Merkmale zu beschreiben, ist bereits
ein einfaches Modell (und auch ein System), bestehend aus den Elementen „Merkmal-
träger“ und „Merkmal“. Wie in Abschnitt 2.3 erwähnt, werden durch ein Merkmalmodell
keine komplexen inneren Systemzusammenhänge (Dynamik, Kausalketten) explizit
dargestellt. Das Kriterium der Verkürzung ist also bereits erfüllt. Darüber hinaus bildet
die Art und Auswahl an Merkmalen, die zur Beschreibung eines Merkmalträgers dienen,
stets eine bestimmte Perspektive ab und wirkt somit auch verkürzend. So können aus
verfahrenstechnischer Sicht ganz andere Merkmale für den Begriff „Pumpe“ relevant
sein als etwa aus elektrotechnischer oder leittechnischer Perspektive∗.
∗Dies ist eine wichtige Eigenschaft von Merkmalmodellen, die bei der Modellierung in späteren Kapiteln
berücksichtigt werden muss.
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Werden von mehreren Systemen Modelle nach dem gleichen Abstraktions- oder Ab-
bildungskriterium erstellt, lassen sich diese Modelle durch erneute Abbildung mit Hilfe
eines neuen Modells beschreiben, das als Metamodell bezeichnet wird [108, 167]. Meta-
modelle fungieren also als „Modell eines Modellbereichs, d.h. einer Menge gleichartiger,
nach der gleichen Technik erstellten Modelle“ [66]. Genau so, wie bei der Entstehung
eines Modells aus einem realen System heraus eine bestimmte Abbildung und Perspek-
tive gewählt werden muss, wird auch beim Erstellen eines Metamodells aus Modellen
heraus ein Metaisierungsprinzip benötigt. Dieses Prinzip enthält die Vorschrift, nach
der aus dem Modellbereich heraus das Metamodell erstellt wurde. Das weitaus verbrei-
tetste Metaisierungsprinzip ist das linguistische, bei dem mit Hilfe einer Metasprache
(also der Sprache, die zur Modellbeschreibung verwendet wird) die zur Modellbildung
verwendete Sprache – die so genannte Objektsprache – beschrieben wird. Häufig sind
Objektsprache und Metasprache identisch und damit geeignet, sowohl Systeme als auch
deren Modelle zu modellieren. Dies ist etwa bei natürlicher Sprache der Fall, mit deren
Hilfe beliebige Systeme ebenso wie die Sprache selbst beschrieben werden können
– wie man an diesem Abschnitt sieht. Auch bei der Unified Modeling Language (UML,
siehe nächstes Kapitel) ist diese Eigenschaft gegeben [104, 109, 140], ebenso beim
Metamodell von ACPLT/OV [129]. Neben dem linguistischen kann auch ein prozessba-
siertes Metaisierungsprinzip gewählt werden, das nicht die Sprachstruktur, sondern den
Prozess der Modellbildung beschreibt (siehe etwa das Beispiel in [107]).
Beispiel 2.6: Mit Hilfe der Metamodellierung können bestimmte Planungsmodelle für
verfahrenstechnische Anlagen beschrieben und Übersetzungsvorschriften von Daten
zwischen verschiedenen Planungsmodellen festgelegt werden [59–61]. Die hierbei ver-
wendete Metasprache identifiziert beispielsweise in den Planungsdaten so genannte
Rollen (siehe auch Beispiel 4), die eine Abstraktion der in Planungsmodellen verwen-
deten Anlagenelemente und Geräte darstellen. Ähnliches gilt für die Metamodellierung
verschiedener Schnittstellen zwischen Elementen, die ein eigenes Konstrukt in der
Metasprache erhalten. Das Metamodell hat zur Entwicklung des Datenformats CAEX
(„Computer Aided Engineering Exchange“) geführt (beschrieben im normativen Anhang
von [84]).
2.9 Formale Sprachen
Sofern in den folgenden Kapiteln von Sprachen die Rede ist, sind – falls nicht expli-
zit ausgeführt – stets formale Sprachen gemeint. In der theoretischen Informatik sind
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formale Sprachen definiert als beliebige Teilmenge aller endlichen Folgen Σ∗ eines
gegebenen Alphabets Σ [163]. Welche Teilmengen zulässig sind, lässt sich an Hand for-
maler Grammatiken entscheiden, die wiederum durch eine formale Sprache vorgegeben
werden.
Formale Sprachen haben in der Informatik verschiedene Funktionen. Im Kontext dieser
Arbeit werden ausschließlich solche Sprachen betrachtet, die zur Modellbildung verwen-
det werden. Die Unterscheidung zwischen einer Sprache und den aus ihr gebildeten
Modellen ist wichtig, da unterschiedliche Sprachen zur Bildung jeweils verschiedener
Modelle verwendet werden können, die aber durchaus denselben abstrakten Sachverhalt
beschreiben. Alphabete und Wörter bestimmter formaler Sprachen werden typischerwei-
se grafisch repräsentiert, etwa durch Graphen oder Diagramme.
2.10 Modellierungssprachen
Eine ganze Familie von Sprachen zur Modellbildung befasst sich mit der Darstellung
von Objekten, ihren Eigenschaften, Beziehungen und Abhängigkeiten, wobei diese Kon-
strukte teilweise unterschiedlich benannt werden. Bekannte und gebräuchliche Beispiele
sind die „Unified Modeling Language“ (UML) [104, 109, 140] oder die „Web Ontology
Language“ (OWL) [74]. Viele dieser Sprachen gehen zurück auf Entity-Relationship-
Diagramme [12], die selbst wiederum unterschiedliche Ausprägungen besitzen können
(siehe beispielsweise [4]). Diese Sprachen unterscheiden sich teilweise deutlich in ihrer
Ausdrucksstärke. Beispielsweise kann in OWL dargestellt werden, dass ein Objekt zu
einer bestimmten Klasse nicht gehört. Dieser Sachverhalt ist mit Mitteln der UML nicht
darstellbar.
In den folgenden Kapiteln wird für die Darstellung von Modellen eine zu UML Klassen-
diagrammen ähnliche Sprache gewählt, deren Elemente in Abbildung 2.2 beispielhaft
dargestellt sind. Bestimmte Objekte übernehmen die Funktion von Klassen (Allge-
meinbegriffen), die mehrere andere Objekte auf Grund gemeinsamer Eigenschaften
repräsentieren können. Andere Objekte stellen Instanzen (Individualbegriffe) dar, die
entsprechend ein individuelles Objekt repräsentieren. Dabei sagen diese Begriffe nichts
darüber aus, ob das individuelle Objekt Teil des Modells ist oder es sich um einen
Gegenstand [24] außerhalb des Modells handelt. Folgende Beziehungen werden durch
die Sprache bereitgestellt:
• Aggregation, Komposition: Beziehung zwischen einem Objekt und seinen Be-
standteilen. Bei einer Aggregation kann diese Zuordnung temporär sein, bei einer
Komposition wird sie in Bezug auf den zu beschreibenden Aspekt (Definition eines
Objekts, Lebensdauer eines Objekts) als fest betrachtet.
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• Vererbung/Klassifikation: Diese hierarchische Beziehung stellt den Zusammen-
hang zwischen Klassen und einer Oberklasse dar, die auf Grund einer oder
mehrerer gemeinsamer Eigenschaften („Diskriminator“) der Unterklassen gebildet
werden kann. Die Oberklasse vererbt dabei ihre Eigenschaften an ihre Unterklas-
sen.
• Instanziierung/Klassifizierung: Hiermit wird die Beziehung zwischen einer Instanz
(Individualbegriff) und ihrer Klasse (Allgemeinbegriff) beschrieben.
• Andere Beziehung: Hier können durch eigene Benennung beliebige Begriffsbezie-
hungen zum Ausdruck gebracht werden.
• Beziehung über die Modellgrenze hinaus: Durch dieses Konstrukt, das nicht zur
formal interpretierbaren Syntax, sondern zur Pragmatik der Sprache gehört, kann
angedeutet werden, wie Modellelemente zu Objekten außerhalb des Modells in
Beziehung stehen. Damit bekommt das Modell eine Art von Metaperspektive, in
dem es sowohl einen formalen Modellanteil als auch einen informellen, außerhalb
des Modells stehenden Anteil „sieht“.
Einige der Beziehungen in Abbildung 2.2 besitzen mehrere Bezeichnungen. Hinter-
grund dieser Uneindeutigkeit ist die Tatsache, dass semantisch ähnliche oder identische
Konzepte in unterschiedlichen Wissenschaftsbereichen anders bezeichnet werden und
teilweise auch einen anderen Schwerpunkt besitzen. So kann beim Softwaredesign
von einer Klasse und ihren Instanzen gesprochen werden (was auch formale Konse-
quenzen bei der Instanziierung von Klassen in der Software nach sich zieht), in der
Terminologielehre aber ebenso von Allgemein- und Individualbegriffen [24]. Analog dazu
kann in der Wissensrepräsentation von Vererbung gesprochen werden, während die
Terminologie die hierarchische Anordnung von Begriffen im Vordergrund sieht und daher
von Klassifikation spricht.
An einigen Stellen ist es speziell im Umgang mit Merkmalen sinnvoll, nicht von Klassen,
sondern von Typen zu sprechen. Typen sind unter anderem ein Begriff aus der Logik
und der Mathematik, wo sie dazu dienen, bestimmte Eigenschaften von Mengen zu
beschreiben, deren Definition invariant zu den eigentlichen Mengen ist, deren Inhalte
sich dynamisch ändern können [165]. Im Kontext von Merkmalen soll der Begriff des Typs
genau in diesem Sinne verwendet werden: Mengen von Objekten können bestimmten
Typen zugeordnet sein, und diese Zuordnung kann auch jederzeit geändert werden.
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Abbildung 2.2: In dieser Arbeit verwendete, auf Klassendiagrammen basierende
Modellierungssprache
2.11 Objektorientierung
Die im letzten Abschnitt vorgestellte Sprache ist nicht als direktes Äquivalent zur Ob-
jektorientierung als Paradigma in der Softwareentwicklung zu sehen. Teile von dieser
Sprache können jedoch verwendet werden, um mit Hilfe objektorientierter Sprachen
implementiert zu werden.
Ein wichtiger Grundgedanke der Objektorientierung in der Softwareentwicklung be-
steht darin, sowohl Datenstrukturen als auch Verhalten (Methoden) gleichermaßen
eine Identität in Form eines Objekts zuzuordnen. Jedes Objekt erhält einen Anfasser
(Englisch „handle“), der einen „eindeutigen Zugriff auf das Objekt ermöglicht“ [152] und
gleichzeitig für eine Kapselung der Attribute und Methoden durch das Objekt sorgt.
Bestimmte Datenstrukturen des Objekts können absichtlich nach außen verborgen und
dann ausschließlich indirekt über bestimmte Methoden des Objektes manipuliert werden
(Geheimnisprinzip). Auch einige der in Abbildung 2.2 verwendeten Beziehungen können
als objektorientierte Assoziationen implementiert werden – besitzen dort aber meist eine
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sehr spezielle Semantik, die für die Implementierung benötigt wird. Auch die meisten Ob-
jekte aus Abbildung 2.2 können unmittelbar auf eine objektorientierte Implementierung
abgebildet werden.
2.12 Daten, Informationen und Wissen
Wie im einführenden Kapitel 1 erläutert, sollen Merkmale insbesondere dazu dienen,
Wissen in einer speziellen Form zu repräsentieren, in der es insbesondere mit Hilfe
einfacher Mechanismen verarbeitet werden kann.
Eine exakte Definition von Wissen gestaltet sich auch aus kulturhistorischen Gründen
schwierig, da der Begriff teilweise von großer Unschärfe geprägt ist und in verschiedenen
Bereichen der Wissenschaften unterschiedlich ausgeprägt wird. Eine gute Übersicht
liefert [63]. In der Informatik wird Wissen meist in einem inhaltlichen Zusammenhang mit
Daten und Informationen definiert, wobei diese drei Begriffe dabei eine Hierarchie bilden
(angedeutet im linken Teil von Abbildung 2.3). Abhängig vom Layout dieser Hierarchie
wird auch von einer Wissenspyramide gesprochen.
Um von reinen Daten – also beispielsweise Zeichenketten oder anderen Datenstrukturen
– hin zu Informationen zu kommen, ist der Prozess einer Interpretation notwendig, der
in der Lage ist, die Zeichen und Symbole der Daten zu verarbeiten. Information selbst
ist damit der „abstrakte Gehalt (Bedeutungsinhalt, Semantik)“ [10] der Daten, die zur
Repräsentation dieses Gehalts dienen. Eine ganz ähnliche Unterscheidung findet sich
im Compilerbau, wo zwischen der Syntax eines Programms, die durch die Grammatik
der Sprache bestimmt wird, und der Semantik des Programms unterschieden wird [1].
Die Begriffe „Semantik“ oder „Bedeutungsinhalt“ besitzen eine Unschärfe, da sowohl
der Interpretationsvorgang für Daten als auch die Beschreibung oder Repräsentation
der Informationen ganz unterschiedlich aussehen kann. Beispielsweise kann natürliche
Sprache zum Formulieren der Information herangezogen werden, wie es auch im Beispiel
auf der rechten Seite von Abbildung 2.3 geschieht. Hier findet der Interpretationsvorgang
durch den Menschen statt, der die Wörter und Sätze liest. Streng genommen ist aber
auch die natürliche Sprache nur eine weitere Möglichkeit, Informationen durch Daten
(also Buchstaben, Wörter, Sätze) zu repräsentieren.
Wissen schließlich kann als eine Verknüpfung oder Bewertung von Informationen gese-
hen werden, wodurch neue Informationen entstehen können. Wissen kann also nicht nur
einen deklarativen (beschreibenden) Aspekt, sondern auch einen Prozess zur Herleitung
neuer Informationen beinhalten. Da diese Informationen in Form von Daten repräsentiert
werden, ist ein kontinuierliches Zusammenspiel der drei Elemente vorstellbar, bei dem
neues Wissen in Form neuer Informationen entsteht, die wiederum durch neue Daten re-
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Wissen
Information
Datum
*
*
repräsentiert
bildet
T31.PV=75,5
S55.TMax=70
Interpretationsprozess
Kontextbildungmit weiteren Informationen,
Verarbeitungsprozess
Objekt T31 misst 75,5 Grad Celsius.
Objekt S55 darf in einer Umgebung von maximal
70 Grad Celsius betrieben werden.
Der Temperatursensor T31 der Serie S55 wird
außerhalb seiner Spezifikation betrieben.
Abbildung 2.3: Hierarchie von Daten, Informationen und Wissen mit Beispiel (rechte
Seite)
präsentiert werden (Informationsspirale in [130]). Ein wichtiges Teilgebiet der Informatik
beschäftigt sich dabei mit der (expliziten) Wissensrepräsentation, also mit der Abbildung
von Wissen innerhalb von Systemen und entsprechenden Sprachen. Wissen in dieser
Form muss, solange es in Rechnersystemen abgelegt werden soll, zwangsläufig wieder
durch Daten repräsentiert werden. Beispiel für eine der zahlreichen Sprachfamilien zur
Wissensbeschreibung sind solche, die zur Repräsentation von Ontologien dienen und in
Kapitel 3 vorgestellt werden.
Beispiel 2.7: Auf der rechten Seite von Abbildung 2.3 ist ein Beispiel für Daten, Infor-
mationen und Wissen dargestellt. Die Daten werden durch die Syntax einer formalen
Sprache vorgegeben; in diesem Beispiel handelt es sich um eine reine Pseudo-Sprache
mit der einfachen Syntaxregel „Objekt.Variable = Wert“. Informationen und Wissen
werden hier mit natürlicher Sprache repräsentiert. Durch einen entsprechenden In-
terpretationsprozess entstehen die Informationen, dass eine Einheit eine bestimmte
Temperatur misst und eine andere Einheit nur in einer bestimmten Temperaturumgebung
betrieben werden darf. Einem Automaten, der diese Daten verarbeitet, muss bereits
bekannt sein, dass es sich bei einer Variablen um einen Aktualwert und bei der anderen
um eine zulässige Obergrenze handelt. Die Namensgebung der Variablen ist hier nicht
zielführend, sondern dient alleine der Pragmatik (siehe auch [3]) und kann durch einen
menschlichen Leser so leichter interpretiert (und auch fehlinterpretiert!) werden. Das
Wissen in diesem Beispiel entsteht durch einige zusätzliche Informationen:
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• Das Objekt T31 repräsentiert einen Temperatursensor.
• Das Objekt S55 repräsentiert die Spezifikation eines Gerätetyps.
• T31 ist vom Typ S55.
• Wenn der Aktualwert einer Messung außerhalb des spezifizierten Bereichs liegt,
wird das Gerät außerhalb seiner Spezifikation betrieben.
Der letzte Punkt verdeutlicht eindrucksvoll, dass Interpretation und Verarbeitung von In-
formationen mehrdeutig sein können und stets einer bestimmten Modellierungssicht und
damit verbundenem Vorwissen unterliegen. Ein Messwert außerhalb der Spezifikation
kann auch andere Ursachen besitzen als die im letzten Punkt aufgeführte, beispielsweise
einen Defekt am Sensor. Man beachte etwa die umfangreichen Zusammenhänge, die in
[168] zu dieser Thematik erläutert werden.
Beispiel 7 illustriert bereits ausschnittsweise einige Problemstellungen, die sich beim
Modellieren von Merkmalen – etwa den Grenzwerten des Sensors T31 – und ihrer
Semantik ergeben. Mehr dazu wird in Kapitel 5 vorgestellt.
Eine ältere und statistisch orientierte Betrachtung von Informationen liefert die vom
Mathematiker C.E. Shannon bereits in den 1940er Jahren entwickelte Informationstheorie
[164]. Dieser Ansatz betrachtet vor allem den kanalbasierten Übermittlungsvorgang
und die damit verbundenen Aufgaben der Fehlererkennung und -beseitigung bei der
Übertragung.
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Das folgende Kapitel beleuchtet aus verschiedenen Perspektiven den aktuellen wissen-
schaftlichen und technischen Stand. Bei Merkmalen handelt es sich um ein außerordent-
lich allgemeines Konstrukt, das eine breite Anwendung vom alltäglichen Sprachgebrauch
bis hin zur theoriegestützten Beschreibung von Wissen und Terminologie besitzt. Daher
erscheinen Vorüberlegungen sinnvoll, wie eine geeignete wissenschaftliche Bestands-
aufnahme dieses sehr breit gefächerten Themas aussieht.
3.1 Vorüberlegungen
System Verhalten,Ablaufstrukuren
Prozesse
UML
OWL
formalisierte
Prozessbeschreibung
Regelnund
Fakten
Graphen
semantische
Netze
E-R-
Diagramme
DGL
Systeme
Merkmale
natürliche
Sprache
Logik
Schnittstellen
Systemwissen
Interaktion mit
anderen Systemen
Funktion/
Funktionalität
innerer Aufbau
zu modellierende
Systemaspekte
mögliche
Beschreibungsmittel
Abbildung 3.1: Auswahl von Systemaspekten und Beschreibungsmöglichkeiten
Ein primärer Zweck von Merkmalmodellen und ihrer Implementierung in Merkmalsyste-
men ist eine auf Merkmalen basierende formale oder semiformale Beschreibung sowohl
realer oder gedachter Systeme als auch der dahinter stehenden begrifflichen Vorstellun-
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gen. Formal bedeutet, dass der Beschreibung zumindest in Teilen eine spezifizierbare
Sprache mit definierter Syntax zu Grunde liegt, die durch einen Automaten – beispiels-
weise ein Programm – verarbeitet werden und dabei im Sinne der Spezifikation sinnvolle
Ergebnisse liefert, zum Beispiel beim Einsatz in Planung und Betrieb verfahrenstechni-
scher Anlagen. Der Begriff „Beschreibung“ hat einen sehr allgemeinen Charakter, was
durch Abbildung 3.1 verdeutlicht wird.
Sowohl die Auswahl an zu beschreibenden Systemaspekten als auch die Wahl der
Sprachmittel zur Modellbildung ist sehr vielfältig. Dabei sind weder die zu beschrei-
benden Aspekte noch die dafür in Frage kommenden Modellierungsmittel überschnei-
dungsfrei zu sehen. Darüber hinaus ist die Definition von Merkmalen als klassifizierbare
Eigenschaften so allgemein, dass sie in außerordentlich vielen Programmier- und Mo-
dellierungssprachen implizit adressiert werden. Entwickelt man zum Beispiel in einer
objektorientierten Programmiersprache eine Klasse „Gerät“ mit einem Textattribut „Se-
riennummer“, liegt bereits eine (einfache) Repräsentation eines Merkmals vor.
Daher erscheint eine detaillierte Abhandlung aller Möglichkeiten, an denen in irgendeiner
Weise Merkmale gemeint sein könnten, weder sinnvoll noch zielführend. Vielmehr ist
es wichtig, sich auf einen inhaltlichen Kern zu beschränken, der die entscheidenden
Grundlagen der Thematik
• ohne Beschränkung der Allgemeinheit und trotzdem
• nach einem vorgegebenen Kriterium
liefert. Dieses Kriterium soll wie folgt lauten:
Betrachtet werden solche Sprachen, Modelle und Normen, die entweder explizit Merk-
male modellieren und verwalten oder aber methodisch-wissenschaftliche Grundlagen
zur Merkmalmodellierung oder -verarbeitung liefern.
Dieses Kriterium dient in den folgenden Abschnitten als roter Faden.
3.2 Formale Logik in Mathematik und Informatik
Der Mathematik entstammt eine Familie von Sprachen, die Aussagen und ihre logischen
Zusammenhänge formalisieren und beschreiben. Beispiele sind die durch Aussagenlogik,
Prädikatenlogik oder Temporale Logik gebildeten Sprachen [79].
Als wichtige Grundlage vieler formaler Methoden dient sehr häufig die Prädikatenlogik,
insbesondere die Prädikatenlogik erster Stufe („first order logic“, FOL), weswegen sie
hier kurz vorgestellt werden soll. Sie besitzt eine eindeutig definierte, einfache Syntax,
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die sich in die Hauptbestandteile Terme und Formeln einteilen lässt und wie folgt induktiv
aufgebaut ist:
• Variablen x1, . . . , xn sind Terme (n ∈ N).
• Nullstellige Funktionssymbole (Konstanten) c1, . . . , cn ∈ F0 sind Terme (n ∈ N).
• Wenn t1, . . . , tn Terme sind und f ∈ Fn ein n-stelliges Funktionssymbol ist, dann
ist auch f(t1, . . . , tn) ein Term (n ∈ N>0).
An dieser Stelle kommen Prädikate ins Spiel: es handelt sich um Symbole mit einer
festen Zahl so genannter Leerstellen. Diese dienen als „Platzhalter“ für Terme, die
an diesen Leerstellen eingesetzt werden können. Unter anderem sind Prädikate eine
Möglichkeit, Merkmale von Objekten und Beziehungen zwischen Objekten – sowohl
allgemeingültig als auch nur für individuelle Fälle – auszudrücken.
Beispiel 3.1: Sei IstVerbautIn ein zweistelliges Prädikat (also ein Prädikat mit zwei
Leerstellen). Wenn Pumpe42 und Teilanlage11 Konstanten (und damit Terme) sind, kön-
nen sie in das Prädikat eingesetzt werden und es ergibt sich damit folgender Ausdruck:
IstVerbautIn(Pumpe42 ,Teilanlage11 )
Bei diesem Ausdruck handelt es sich bereits um eine prädikatenlogische Formel. Allge-
mein sind solche Formeln induktiv wie folgt definiert:
• Wenn P ∈ Pn ein n-stelliges Prädikatssymbol und t1, . . . , tn Terme sind, dann ist
P (t1, . . . , tn) eine Formel (n ∈ N>0).
• Wenn φ und ψ Formeln sind und x eine Variable ist, dann sind folgende Ausdrücke
ebenfalls Formeln:
– die Negation ¬φ
– die Konjunktion φ ∧ ψ
– die Disjunktion φ ∨ ψ
– die Implikation φ→ ψ
– die Existenzaussage ∃xφ
– die Allaussage ∀xφ
Mit Hilfe von Formeln können also (komplexe) Aussagen über Terme oder weitere For-
meln aufgestellt werden. Hervorzuheben ist, dass es sich bis hierher um eine reine Syn-
tax handelt; die Semantik (also die Bedeutung) von Prädikats- und Funktionssymbolen
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ist durch die reine Syntax der Terme oder Formeln noch nicht festgelegt – eine wichtige
und elementare Eigenschaft der Prädikatenlogik, die sie sehr universell einsetzbar macht.
Insbesondere hält die sehr allgemeine Syntax es völlig offen, ob mit Prädikaten Merk-
male, Beziehungen oder beliebige weitere Sachverhalte von und zwischen Objekten
beschrieben werden sollen. Um eine formale Semantik prädikatenlogischer Ausdrücke
zu erhalten, bedarf es einer Interpretation der Prädikate und Funktionen.
An dieser Stelle soll nur eine verbale Definition einer Interpretation, nicht aber eine
formale gegeben werden: Eine Interpretation ordnet allen Konstanten (nullstelligen Funk-
tionen) ein konkretes Objekt aus dem so genannten Universum∗, dem zugehörigen
Wertebereich der Interpretation zu. Dies können beispielsweise reelle Zahlen, aber
auch Gerätetypen oder Geräteinstanzen sein. Mehrstellige Funktionssymbole müssen
entsprechend durch mathematische Funktionen über diesem Wertebereich definiert
werden, Prädikatssymbole werden als Relationen – also Teilmengen von Un bei n-
stelligen Prädikatssymbolen und dem Universum U – interpretiert. Einstellige Prädikate
nehmen dabei die Rolle von Teilmengen des Wertebereichs ein. Die Semantik von
Negation, Konjunktion, Disjunktion, Implikation, Existenz- und Allaussage wird unmittel-
bar und selbstbezüglich auf die mathematischen Definitionen der jeweiligen logischen
Operationen ¬,∧,∨ und→ bzw. der Quantoren ∃ und ∀ zurückgeführt [68].
Durch die Tatsache, dass erst durch eine Interpretation der Symbole eine Semantik
entsteht, kann die Prädikatenlogik völlig offen lassen,
• welches Universum durch die Prädikate und Funktionen adressiert wird,
• welche realen oder gedachten Objekte mit den Formeln beschrieben werden sollen
und
• wie Merkmalträger und ihre Merkmale modelliert werden können.
Der letzte Punkt soll an einem Beispiel verdeutlicht werden.
Beispiel 3.2: Es soll prädikatenlogisch ein Merkmal beschrieben werden, das besagt,
dass Temperatursensoren einen Messwert zur Verfügung stellen. Denkbar wären unter
anderem folgende Wege:
• Der Ausdruck Misst(Temperatursensor) mit einem einstelligen Prädikat Misst und
einer Konstante Temperatursensor. In dieser Variante wird allerdings kein allgemei-
ner Zusammenhang aufgestellt, sondern nur über ein Individuum eine Aussage
getroffen: die Interpretation des nullstelligen Funktionssymbols Temperatursensor.
∗Abhängig vom Anwendungsbereich der Logik kann auch von Gegenstandsebene [21], Gegenstandsbe-
reich oder Diskurswelt [13, 65, 69] gesprochen werden.
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• Der Ausdruck ∀x(Temperatursensor(x)→ BesitztMesswert(x)) mit den beiden ein-
stelligen Prädikaten Temperatursensor und BesitztMesswert. Mit dieser Implikation
wird – mathematisch gesehen – die Teilmengenbeziehung zwischen jeder der
durch die Interpretation von Temperatursensor und BesitztMesswert definierten
Mengen aus dem Universum festgestellt. Anders ausgedrückt enthält obige Formel
eine mathematische Definition der Teilmengenbeziehung zwischen zwei Mengen.
• Der Ausdruck ∀x(Temperatursensor(x) → BesitztMesswert(x,Temperatur)) mit
den beiden einstelligen Prädikaten Temperatursensor und BesitztMesswert sowie
der Konstanten Temperatur. Über die reine Information hinaus, dass ein Messwert
zur Verfügung steht, kann über die zweite Stelle des Prädikats BesitztMesswert
die Typinformation des bereitgestellten Wertes angegeben werden.
Wie man an den Beispielen sieht, sind die Möglichkeiten, beliebige Sachverhalte von und
zwischen Objekten zu beschreiben, in der Prädikatenlogik sehr variantenreich und nicht
eindeutig vorgegeben. Ob ein Prädikat ein Begriffsmerkmal, eine Begriffsbeziehung oder
ganz andere Sachverhalte zum Ausdruck bringen soll, ist völlig offen. Um Merkmale von
Objekten und weitere, etwa terminologische Zusammenhänge direkt und unmittelbar zu
modellieren, erscheint die Prädikatenlogik daher nicht geeignet. Beispielsweise wäre es
bereits auf syntaktischer Ebene sinnvoll, semantische Zusammenhänge wie Vererbung,
Aggregation oder auch Unterscheidungsmöglichkeiten zwischen Klassen von Objekten
und ihren Instanzen unterzubringen.
Warum ist die Prädikatenlogik dennoch wichtig und an dieser Stelle nennenswert? Weil
nahezu alle Sprachen, die zur Repräsentation von Wissen oder auch zur Beschreibung
von Objekten verwendet werden, ihre formale und logische Basis in der mathematischen
Logik – häufig in der Prädikatenlogik – besitzen, indem die entsprechenden Sprachen auf
(prädikaten-)logische Ausdrücke und Formeln selbst reduziert und die Auswertungsvor-
schriften solcher Sprachen in Form prädikatenlogischer Kalküle formuliert werden [153].
Dies ist beispielsweise auch der Fall bei der logischen Programmiersprache „Prolog“,
deren Regeln und Fakten mit Hilfe so genannter definiter Hornklauseln – einer echten
Untermenge der Prädikatenlogik – definiert werden (siehe beispielsweise [80]).
3.3 Sprachen zur Wissensbeschreibung und -repräsentation
Aus dem Forschungsgebiet der Künstlichen Intelligenz (KI) sowie der Wissensreprä-
sentation existieren seit gut vier Jahrzehnten zahlreiche Ansätze zur Beschreibung und
Verarbeitung von Wissen, etwa durch regelbasierte Systeme, Expertensysteme oder
intelligente Agenten [153, 165]. Diese Ansätze haben im letzten Jahrzehnt – auch in
Wechselwirkung mit weiteren, aus der rasanten Entwicklung des Internets resultieren-
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den Konzepten – einen starken Aufschwung erfahren. Die enormen Mengen der zur
Verfügung stehenden Informationen sollen miteinander verknüpft werden können und
bis zu einem gewissen Grad auch durch Maschinen „verstanden“ werden. Dazu ist es
notwendig, zusätzlich zu den Informationen auch explizite Beschreibungen zu hinterle-
gen, was diese Informationen bedeuten sollen. Diese Idee wird im Allgemeinen durch
den Begriff des „Semantic Web“ [7] geprägt. Sowohl in der „klassischen“ Disziplin“ der KI
als auch im World Wide Web (WWW ) existiert also das starke Bedürfnis, Informationen
strukturiert zu beschreiben und miteinander zu einer Form von Wissen zu verknüpfen
und zu verarbeiten.
Dabei konkurrieren zahlreiche Sprachen zur Wissensbeschreibung miteinander, die teil-
weise verschiedene Ziele verfolgen und dabei auch unterschiedliche Ausdrucksstärken
und damit verbundene Komplexität bei der Wissensverarbeitung besitzen. Viele haben
ihre formale Grundlage in der mathematischen Logik, teilweise direkt in der Prädika-
tenlogik. Einen guten Überblick über diese Sprachen und der von ihnen aufgebauten
Komplexitätshierarchie liefert [47].
Viele Sprachen basieren dabei auf der Idee, so genannte Ontologien zu repräsentieren.
Der Begriff „Ontologie“ entstammt der Philosophie und kann aus dem Griechischen
als „Lehre des Seienden“ übersetzt werden. In der Informatik wird diese Bezeichnung
gerne im Plural benutzt und von „Ontologien“ gesprochen. Gemeint ist damit eine ex-
plizite, unter der Verwendung einer formalen Sprache stattfindende Spezifikation eines
bestimmten Gegenstandsbereichs („domain of discourse“, siehe [69]). Sprachen zur Re-
präsentation von Ontologien besitzen meist Konstrukte, um Klassen, Instanzen, Attribute
und Relationen zu repräsentieren (siehe auch die Übersicht in [116]). Die Benennung
dieser Konstrukte ist nicht einheitlich – betrachtet man den terminologischen Charakter
von Ontologien, könnte man ebenso von Allgemeinbegriffen, Individualbegriffen, Eigen-
schaften und Begriffsbeziehungen sprechen. Darüber hinaus können durch Axiome oder
Regeln allgemeingültige Zusammenhänge zwischen den Konstrukten formuliert werden.
Für weitere Details sei auf [165] verwiesen.
Betrachtet man Merkmale als klassifizierbare Eigenschaften, die auch als Klassen (oder
Begriffe) „ontologisch definiert“ werden können, lassen sich zwei Herangehensweisen an
diese Modellierungsaufgaben unterscheiden, die im Folgenden kurz betrachtet werden.
3.3.1 Definition von Merkmalen durch interne Sprachkonstrukte
Eine Herangehensweise besteht darin, klassifizierbare Eigenschaften explizit durch
angebotene Sprachkonstrukte abzubilden. Dafür bietet die „Web Ontology Language“
(OWL) [74] beispielsweise Beziehungen zwischen einer Klasse und einem Datentyp, wo-
bei die Art der Beziehung das eigentliche Merkmal adressiert. So kann definiert werden,
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dass zwischen einer Klasse Sensor und dem Datentyp Zeichenkette die Beziehung
hat_Seriennummer steht. Entsprechende Kardinalitäten, etwa dass ein Sensor genau
eine Seriennummer besitzen kann (oder muss), sind ebenfalls repräsentierbar∗.
Anzumerken ist, dass gerade in OWL auch beliebige Beziehungen zwischen Klassen
als „properties“ bezeichnet werden. Dementsprechend sind die Beziehungen zwischen
einer Klasse und einem Datentyp (möglich sind sowohl RDF Literale [9] als auch Da-
tentypen von XML Schemas [118]) nur besondere Beziehungen und heißen deshalb
„DatatypeProperty“ [74]. Beziehungen zwischen Objekten bestimmter Klassen werden
entsprechend als „ObjectProperty“ bezeichnet, was direkt zum zweiten Ansatz führt.
3.3.2 Definition von Merkmalen als eigenständige Begriffe
Anstatt sich bei der Definition von Merkmalen direkt auf elementare, durch die Sprache
bereitgestellte Datentypen zurückzuziehen, können Merkmale auch als eigenständige
Begriffe definiert werden. Dementsprechend sind alle weiteren Definitionen (Einheit,
Skala, Wert, erlaubte Werte et cetera) ebenfalls durch den vollständigen Sprachschatz
zur ontologischen Definition von Begriffen und ihren Beziehungen möglich. Dieser
Ansatz wird typischerweise überall dort verfolgt, wo Merkmale ein zentraler Aspekt zur
Beschreibung von Begriffen sind und als eigenständige Objekte verwaltet und verwendet
werden.
Dieser Ansatz findet beispielsweise in der ISO 15926 [102] Anwendung, bei der Merkma-
le („properties“) im Metamodell ein eigenständiger Begriff sind. Mehr dazu in Abschnitt
3.4.4. Auch in „OntoCAPE“, einer umfangreichen Ontologie für computergestütztes
Engineering („Computer Aided Process Engineering“, CAPE), sind Merkmale eines von
mehreren Modulen des Metamodells (siehe Abbildung 3.2).
Beschränkt man sich bei der ontologischen Modellierung von Merkmalen auf Konstrukte
zur Beschreibung von Klassen, Individuen, Begriffsbeziehungen und ihren Kardinalitäten,
ist eine weitgehende Unabhängigkeit von der konkret gewählten Ontologiebeschreibungs-
sprache gegeben. Diese Aussage lässt sich unmittelbar durch die formale Abbildung
von Beschreibungssprachen in die Prädikatenlogik erster Stufe (siehe Abschnitt 3.2)
begründen. Klassen werden hier auf einstellige Prädikate, Individuen auf Konstanten,
Begriffsbeziehungen auf zweistellige Prädikate und Kardinalitäten auf entsprechende
Formeln in der Prädikatenlogik abgebildet. Dieser Mechanismus wird beispielsweise in
[77] ausführlich beschrieben.
∗Nicht alle Kardinalitäten sind in den drei unterschiedlich ausdrucksstarken OWL Dialekten repräsentierbar.
OWL Lite bietet beispielsweise nur die Kardinalitäten 0 und 1, während OWL DL und OWL Full beliebige
Kardinalitäten anbieten [74].
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Abbildung 3.2: Merkmale in OntoCAPE [116], Darstellung in Protégé [166]
3.4 Normen
Merkmale als Objekte, die zur Beschreibung technischer Systeme eingesetzt werden,
sind üblicherweise ein wichtiger Inhalt von Normung und Standardisierung. Ohne eine
gemeinsame Basis wäre kein unternehmens- oder gewerkeübergreifender Austausch
solcher Informationen möglich, die auf Merkmalen basieren. Daher soll im Folgenden
die aktuelle Normungslandschaft näher beleuchtet werden. Wie im letzten Abschnitt
liegt auch hier der Schwerpunkt auf Merkmalen, auch wenn Sinn und Einsatzzweck der
Normen teilweise deutlich darüber hinausgehen.
Da in [75] bereits eine ausführliche und detaillierte Analyse bestehender Normen und
Systeme nachzulesen ist, liegt der Fokus hier entsprechend auf neueren oder in [75] nicht
weiter ausgeführten Normen. Wie speziell in der ISO 15926 deutlich werden wird [102],
werden bestimmte Normen inzwischen auf aktuelle Methoden zur Wissensbeschreibung
und -verarbeitung – etwa durch ontologische Ansätze – angepasst. In diesem neuartigen
Aspekt soll ebenfalls ein Schwerpunkt dieses Kapitels liegen.
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3.4.1 IEC 61360 / DIN EN 61360
Von der International Electrotechnical Commission stammt die internationale Norm
61360 mit dem Titel „Standard data element types with associated classification scheme
for electric components“ [83]. Eine deutschsprachige Variante der Norm wurde vom
Deutschen Institut für Normung (DIN) inhaltlich und terminologisch auf die IEC-Norm
abgestimmt. Sie trägt den Titel „Genormte Datenelementtypen mit Klassifikationsschema
für elektrische Bauteile“ [33]. Aus sprachlichen Gründen wird im Folgenden auf die
deutsche Version eingegangen.
Merkmal
StrukturbeschreibungBauteilBauteilklasse
DatenelementtypDatenelementtypklasse
Gruppevon
Datenelementtypen
beschreibt
ist Klassifizierungs-
kriterium für
ist Klassifizierungs-
kriterium für
Klassifi-
zierung
Klassifi-
zierung
beschreibt
Klassenstruktur
beschreibt
Klassen-
struktur
repräsentiert
Eigenschaft
wird erfasst
durch
1..*
1..*
1
0,1
0,1
1
1..*
(kein Normungsinhalt)
Abbildung 3.3: Terminologiemodell der DIN EN 61360, wobei die grau hinterlegten Ob-
jekte kein Normungsziel darstellen
Zentraler Begriff der Norm ist der so genannte „Datenelementtyp“ („data element type“),
in der deutschen Version der Norm als „Informationseinheit, deren Identifikation, Be-
schreibung und Wertdarstellung festgelegt sind“, beschrieben [33]. Datenelementtypen
können damit nach der in Kapitel 2 eingeführten Terminologie sowohl konkrete Merk-
malträgerinstanzen (Bauteile) als auch deren Klassen beschreiben. Die Klassifizierung,
also die Bildung einer Bauteilklasse, geschieht nach der Norm dadurch, dass sie „durch
dieselbe Gruppe von Datenelementtypen beschrieben werden kann"[33]. Abbildung
3.3 zeigt diese Sachverhalte an Hand eines aus der Terminologie der Norm gebildeten
Modells auf. Der Begriff des Merkmals wird nicht direkt äquivalent zu Datenelementtypen
gebraucht, sondern definiert als „Eigenschaft eines Bauteils, die in einer Klassenstruktur
und einer Menge von Datenelementtypen erfasst werden kann und die nicht unabhängig
vom Bauteil bestehen kann“ [33].
Ein zentrales Normungsziel sind die Attribute, die zur Definition von Datenelementtypen
verwendet werden. Attribute sind hier als „Kombination einer Assoziation und einer
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Entität“ zu verstehen, die mit einem Datenelementtyp verbunden ist [33]. Attribute
besitzen also im objektorientierten Sinn eher Objekt- und weniger Attributcharakter. Man
vergleiche beispielsweise das Attribut „Werteliste“ („value_domain“), das unter anderem
die eigentlichen Merkmalausprägungen als weiteres Attribut kapselt und hier durchaus
komplexere Objektstrukturen zur Repräsentation von Werten zulässt.
Datenelementtyp
Werteliste
Quelldokumentder
Werteliste
Datentyp
Werteformat
Wert
WertbedeutungWertkodierung
Bezugsklassen-
IdentifikatorMaßeinheit
Format
definiert durch
abgeleitet von
1
1 1
11
2..n
0,1 0,1
Abbildung 3.4: Klassendiagramm der wertebezogenen Attribute und ihrer Zusammen-
setzung in der DIN EN 61360
Die fast 40 Attribute werden in der Norm in folgende Hauptkategorien eingeteilt:
• Identifizierende Attribute: Hier sind in erster Linie die Attribute gemeint, die für eine
global eindeutige Identifikation jedes Datenelementtyps sorgen. Hervorzuheben ist
das Attribut „Kennung“ (Englisch „code“), das durch normierte Vorgaben [89, 100]
eine weltweite Adressierung ermöglicht. Wichtig ist auch, dass diese Identifika-
tion über eine entsprechende Bauteilklasse möglich ist, vordergründig ist also
ein Sachbezug gegeben. Die Semantik der Datenelementtypen wird jedoch ab-
strakt festgelegt, wie im folgenden Punkt dargestellt wird. Weitere identifizierende
Attribute betreffen Bezeichnung- und Versionierungsmöglichkeiten.
• Semantische Attribute: Hierbei handelt es sich um solche Attribute, die informell
durch natürliche Sprache den Datenelementtyp definieren und erklären. Auch
ein erläuterndes Bild, eine mathematische Darstellung durch eine Formel sowie
Quellendokumente, die zur Definition beitragen, können ebenfalls durch Attribute
dargestellt werden. Die Semantik von Datenelementtypen wird nicht an Hand
konkreter Bauteilklassen erklärt, damit repräsentieren diese keine allgemeinen
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Merkmale, sondern lediglich direkt aus der entsprechenden Klassifikation referen-
zierte Merkmalklassen.
• Werteattribute: Hiermit sind alle Attribute gemeint, die sich rund um den Wert eines
Datenelementtyps drehen. Dieser Teil des Modells wird in Abbildung 3.4 durch
ein Klassendiagramm verdeutlicht. Das Attribut „Datentyp“ (Englisch „data type“)
gibt ähnlich wie bei Programmiersprachen den formalen Datentyp des Wertes an,
wobei dieser sowohl einfache (ganze Zahl, Gleitkommazahl) als auch komplexe
Datentypen (Listen, Felder, Mengen) umfassen kann. Eine Besonderheit weist
der Datentyp „Stufe“ auf, der angibt, „dass der Wert des Datenelementtyps aus
einem bis vier reellen oder ganzzahligen Werten besteht, die die Eigenschaft
eines Bauteils in der verbindlichen Reihenfolge Kleinstwert, Nennwert, typischer
Wert, Größtwert festlegen“[33]. An dieser Stelle versucht die Norm, in Ergänzung
zur reinen Merkmalausprägung noch einen Teil der Semantik dieser Ausprägung
explizit abzubilden. Weitere Attribute in dieser Kategorie betreffen die Einheit des
Wertes sowie eine optionale Referenz zu einer Bezugsklasse. Diese Referenz
kann gewählt werden, wenn der Datenelementtyp selbst einen Wert besitzt, der
nach den Randbedingungen eines anderen Datenelementtyps gewählt wird. Dies
ist typischerweise dann der Fall, wenn der Datenelementtyp eine Merkmalinstanz
repräsentiert, deren zulässige Werte, Werteformat und Datentyp durch die Merk-
malklasse vorgegeben werden. Im informativen Anhang D der Norm befindet sich
ein ausführliches Beispiel zu diesem Mechanismus [33].
• Administrative Attribute: Zu dieser Kategorie gehören verschiedene Attribute, die
wichtige Eckdaten zum Workflow und zur Historie eines Datenelementtyps enthal-
ten. Beispielsweise gehören dazu Einführungsdatum, Änderungsdatum, optional
eine Gültigkeitsdauer, der Name der einpflegenden Partei sowie der aktuelle
Normungsstatus des Elements.
• Relationale Attribute: Hauptzweck dieser Attribute (siehe Abbildung 3.5) ist die
Möglichkeit, hierarchische Klassifikationsstrukturen aufzubauen, indem von einem
Datenelementtyp auf den in der Hierarchie übergeordneten verwiesen wird. An
dieser Stelle macht die Norm keinen Unterschied zwischen dem Mechanismus
der Klassifikation (Klassen-Klassen Beziehung) und der Klassifizierung (Instanz-
Klassenbeziehung). Wert legt die Norm an dieser Stelle auf eine formal sauber
erzeugte Hierarchie: Jede Hierarchiestufe wird in Abhängigkeit eines „klassifizieren-
den Datenelementtyps“ erzeugt, der damit die Rolle eines klassifikatorischen Merk-
mals oder Klassems übernimmt [32]. So werden Gehäuseformen elektronischer
Bauteile beispielsweise nach den Merkmalen „Bauform“, „Lage der Anschlüsse“
und „Form der Anschlüsse“ erzeugt, wie sie in der entsprechenden Fachnorm
festgelegt sind [81].
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Darüber hinaus können über „Bedingungs-Datenelementtypen“ Zusammenhänge
unter mehreren Datenelementtypen gebildet werden, allerdings spezifiziert die
Norm hier keine weitere formale Semantik zu den Bedingungen, sondern lediglich
Notationsvorschriften.
Datenelementtyp
Klassedes
Datenelementtyps
Bedingungs-
Datenelementtyp
Wert bedingt
durch
entstammt
1
*
Abbildung 3.5: Relationale Attribute, mit deren Hilfe eine Klassifizierung und Abhängig-
keiten zwischen Datenelementtypen gebildet werden können
In Teil 2 der Norm [34] wird das Informationsmodell für Datenelementtypen auf Basis der
Datenmodellierungssprache „EXPRESS“ [91] formuliert, um eine Harmonisierung mit
Teil 42 der ISO Norm 13584 [101] zu erreichen, der ebenfalls auf EXPRESS beruht. Im
vierten Teil der Norm wird schließlich auf Grundlage der vorherigen Teile ein „Nachschla-
gewerk für genormte Datenelementtypen, Bauteilklassen und Terme“ [35] aufgebaut
und online in Form des „IEC Component Data Directory“ (CCD) zur Verfügung gestellt
[87]. Von dort können sie auch zur Verwendung in einschlägigen Tabellenkalkulations-
programmen exportiert werden.
Abbildung 3.6 zeigt ein Beispiel für die Klassifizierung einer allgemeinen Bauteilklasse
(„product class“) im Component Data Dictionary durch Angabe der zugehörigen Daten-
elementtypen. Dieser Klassifikationsschritt von einer Gruppe von Datenelementtypen
hin zu einer Bauteilklasse wird in der oberen Hälfte von Abbildung 3.3 angedeutet.
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3.4 Normen
Abbildung 3.7 zeigt schließlich einen Datenelementtyp „geometry type“ mit seinen
Attributen, der allen Bauteilen der Klasse „product class“ gemein ist.
Abbildung 3.7: Beispiel für einen Datenelementtyp und seine Attribute im Component
Data Dictionary
3.4.2 DIN 4002
Vom Deutschen Institut für Normung stammt die Norm DIN 4002 mit dem Titel „Merkmale
und Geltungsbereiche zum Produktdatenaustausch“. Ziel der Norm ist die Spezifikation
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von „Regeln (...) für eine anwendungsneutrale einheitliche Methodik zur Festlegung von
Merkmalen zur eindeutigen Beschreibung von Produkten, Dienstleistungen, Prozessda-
ten und Software und deren Strukturierung“ [25]. Dafür entwickelt die Norm modellhaft
ein Szenario, das wichtige an den Geschäfts- und Modellierungsprozessen beteiligte
Objekte und damit operierende Rollen darstellt. Abbildung 3.8 gibt eine informelle Über-
sicht über dieses Szenario. In dem Klassendiagramm sind aus Übersichtsgründen nur
einige relevante Kardinalitäten der Assoziationen dargestellt.
Geschäftstransaktion
Zwischenhändler
Katalog
Produkt-
Beschreibungsschema
Klassifikationsschema
Sender
Anbieter
Experte Normungsorganisation
Empfänger
Abnehmer
Einkauf Lieferung Nachbestellung
Produktbeschreibung
kannInformationen
bereitstellen
erhält
erhält/nutzt
verwendet
stellt
bereit
erstellt
erstellt
stellt bereit
1..*
1..*
1..*
basiert auf
ist beteiligt an ist Ziel von
nutzt
beruht auf
Abbildung 3.8: In der DIN 4002 dargestelltes informelles Modellszenario
Wichtige Beteiligte an diesem Szenario sind
• Die Normungsorganisation, die alle zur Erstellung von Produktbeschreibungen
notwendigen Grundlagen in Form von Klassifikationsschemas und Beschreibungs-
schemas für Produkte erstellt und bereithält,
• der Experte, der die von der Normungsorganisation bereitgestellten Grundlagen
nutzt und konkrete Produkte (beziehungsweise Produktklassen) damit beschreiben
kann, sowie
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• Sender und Empfänger, die über obige Beschreibungen Transaktionen abwickeln
können, indem sie beispielsweise als
• Anbieter und Abnehmer agieren.
Die Rollen des Senders und Empfängers werden in der Norm allgemein gehalten;
so kann beispielsweise auch ein Experte als Sender auftreten, etwa wenn er neue
Produktbeschreibungen in ein Katalogsystem einpflegt.
Ein wesentliches Ziel der Norm ist es, für dieses Szenario Regeln für den Umgang
mit und den Aufbau von Produkten, Merkmalen und ihren Attributen innerhalb eines
Merkmallexikons aufzustellen. Im zweiten Teil wird dafür zunächst ein Begriffssystem
aufgebaut, das insbesondere im Bereich von Merkmalen sehr detailliert ausgeprägt ist.
Dieses Begriffssystem umfasst auch ein „konzeptionelles Informationsmodell“ [26], das
als abstrahierte Darstellung des Datenmodells der IEC/DIN EN 61360 zu verstehen ist.
Abbildung 3.9 gibt einen relevanten Ausschnitt dieses Informationsmodells in Form eines
Klassendiagramms wieder.
Ausgangspunkt ist der Begriff des „Strukturelements“, das genau wie ein Datenelement-
typ der IEC/DIN EN 61360 mit Hilfe von Attributen identifiziert, verwaltet und spezifiziert
wird. Insofern basieren die Normen auf einem sehr ähnlichen Modell zur Repräsentation
von Merkmalen. Strukturelemente repräsentieren dabei nicht nur Merkmale, sondern
alle Objekte, die informationstechnisch spezifiziert und verwaltet werden sollen. Dazu
gehören auch alle Arten von Objektklassen, die in Abhängigkeit vom Klassifizierungs-
kriterium unterschiedliche Objekte zusammenfassen. Hervorzuheben sind hier die so
genannten „Anwendungsklassen“, die die Beschreibung konkreter Objekte, beispiels-
weise Produkte, repräsentieren und von der Rolle des „Experten“ (vergleiche Abbildung
3.8) zur Erstellung von Produktbeschreibungen verwendet werden.
Eine weitere Objektklasse ist der so genannte „Geltungsbereich“ (auch „Definitionsklas-
se“ genannt). Dieser gibt für jedes Merkmal genau einen Bereich an, innerhalb dessen es
definiert und genutzt wird. Diese Angabe findet im Attribut „Zuordnung zum Geltungsbe-
reich“ statt und ist sowohl für Merkmale als auch global verwendete Merkmaldatentypen
verpflichtend [27, 28]. Abbildung 3.10 zeigt einige genormte Geltungsbereiche [15].
Durch ein solches Modellelement, dessen Konzept mit dem einer „semantischen Do-
mäne“ [75] vergleichbar ist, werden unter anderem homonyme Merkmalbezeichnungen
vermieden; man geht davon aus, dass innerhalb eines Geltungsbereichs Merkmale
eindeutig benannt und entsprechend durch einen Experten definiert werden können.
Allerdings kann auch der umgekehrte Fall eintreten: Semantisch identische Merkma-
le können innerhalb unterschiedlicher Geltungsbereiche normiert werden – so beim
Merkmal „Wellenlänge“ der Fall, das zweimal sehr ähnlich definiert wird (Merkmal ID
DIN-AAA302-002 und DIN-AAA368-002 im DIN-Merkmallexikon [15]).
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Auf der Ebene von Objektklassen definiert die Norm einen Klassifikationsmechanismus
von Ober- zu Unterklasse mit Hilfe eines „klassenbestimmenden Merkmals“ (Synonyme:
Klassem, klassifikatorisches Merkmal [32]). Um hier eine formal saubere Klassifikation
zu erzwingen, schreibt die Norm vor, dass in der Oberklasse variable Ausprägungen des
klassenbestimmenden Merkmals in der Unterklasse zu konstanten Werten oder Werte-
bereichen führen müssen. Alle weiteren Merkmale werden von Ober- zu Unterklasse
vererbt.
Abbildung 3.10: Beispiele für Geltungsbereiche der DIN 4002 in [15]
3.4.3 NE 100 und DIN EN/IEC 61987
Die NAMUR Empfehlung 100 mit dem Titel „Nutzung von Merkmalleisten im PLT-
Engineering-Workflow“ wurde in ihrer ersten Version 2003 veröffentlicht; die aktuelle
Version 3.2 stammt aus dem Jahr 2010 [139]. Große Teile des Datenmodells dieser
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Empfehlung sind inzwischen in die internationale Normung in Form des Teils 10 der IEC
61987 [86] beziehungsweise der DIN EN 61987 [39] eingeflossen. Im Folgenden wird
ohne Beschränkung der Allgemeinheit die NE 100 betrachtet.
Zentraler Inhalt der Empfehlung ist es, Anwendern und Herstellern im Bereich der
Prozessleit- sowie Elektroindustrie einen einheitlichen Datenaustausch der Beschrei-
bungen von Gerätetypen zu ermöglichen. Dafür werden für zahlreiche Gerätetypen so
genannte „Merkmalleisten mit Blockstruktur“ [139] festgelegt („LOP“ – „list of properties“).
Die Idee dabei ist, Merkmale zur Beschreibung von Gerätetypen zu vereinheitlichen
und in strukturierter Form anzubieten. Eine Merkmalleiste entspricht dabei einer nach
bestimmten Gesichtspunkten vorgegebenen Menge von Merkmalen; dementsprechend
gibt es mehrere Arten von Merkmalleisten, die unterschiedlich geartete Merkmale ent-
halten und in verschiedenen Phasen leittechnischer Projekte genutzt werden können
(siehe Abbildung 8 in [139]).
Merkmal
Attribut
Merkmalleiste(LOP)
Merkmalblock
Adminstrative
(AML)
Merkmalleiste
Betriebsmerkmalleiste
(BML)
Gerätemerkmalleiste
(GML)
kommerzielle Merkmalleiste
(KML)
Kennung
ID
Einheit
Werteliste
...
Gerätebeschreibung
1..*
1..*
*
*
1..*
1..*
Abbildung 3.11: Basismodell der NE100
Das Basismodell ist in Abbildung 3.11 dargestellt. Wie man sieht, bieten Leisten neben
einer reinen Auflistung von Merkmalen eine interne Blockstruktur an, in der Merkmale
als Blöcke und rekursiv Blöcke ineinander geschachtelt sein können. Leisten, Blöcke und
40
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Merkmale müssen eindeutig identifizierbar sein und besitzen entsprechende Attribute –
dies entspricht dem Gedanken von Datenelementtypen [33] oder Strukturelementen [25].
Auch bei den Attributen von Merkmalen, von denen einige beispielhaft in der Abbildung
aufgeführt sind, orientiert sich das Modell an den Attributen von Datenelementtypen.
MM"Werkstoff"Merkmalblock "Regelventil"
MM "Farbe"Merkmalblock "Antrieb"
MM "Gewicht"Merkmalblock "Stellungsregler"
Merkmalblock "Geometrie"Merkmalblock "Geometrie"
MM "Höhe"
MM "Breite"
MM "Länge"
Merkmalleiste "Regelventil"Merkmalleiste "FernbetätigtesRegelventil"
besteht aus
Teilen von
...
...
...
Abbildung 3.12: Beispiele für die Bildung von Merkmalblöcken (in Anlehnung an Beispie-
le aus [139])
Die Bildung von Blöcken soll in erster Linie die Verständlichkeit und die Übersicht beim
Umgang mit Merkmalleisten erhöhen. Definiert ist ein Block als „die Zusammenfassung
von Merkmalen, die eine Abstraktion einer komplexen Eigenschaft eines Gerätetyps
beschreiben“ [139]. Mit „komplexe Eigenschaft“ sind mehrere Kriterien zur Blockbildung
gemeint:
• Gruppierung von Merkmalen durch ein „Referenzmerkmal“, das diese Gruppierung
thematisch zusammenfasst (zum Beispiel Block „Geometrie“ in Abbildung 3.12)
• Gruppierung von Merkmalen, die logisch gesehen einem Geräteteil (beispielsweise
I/O-Einheit, Motor) zuzuordnen sind; hier ist der Block üblicherweise nach dem
entsprechenden Geräteteil benannt.
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Besitzt im letzteren Fall der Geräteteil eine eigene Merkmalleiste, kann der entspre-
chende Block aus Teilen der entsprechenden Merkmalleiste bestehen. Dies ist beim
Block „Regelventil“ in Abbildung 3.12 der Fall, der sich aus Teilen der Merkmalleiste
„Regelventil“ zusammensetzen kann. Durch ein so genanntes „Zählmerkmal“ werden
Kardinalitäten angegeben; damit kann definiert werden, wie oft ein bestimmter Block sich
wiederholen darf. Dies ist beispielsweise sinnvoll, wenn ein Gerät mehrere Signalein-
und -ausgänge unterschiedlicher Art besitzt. Ebenso sind polymorphe Blöcke möglich;
gemeint sind Blockinhalte, die in Abhängigkeit von der Ausprägung eines Referenz-
merkmals, die wiederum vom konkreten Gerätetyp abhängt, gebildet werden. Auch hier
sind Signale ein typisches Beispiel: In Abhängigkeit des Referenzmerkmals „Signalart“
können verschiedene Blöcke mit unterschiedlichen Merkmalen in den Block eingesetzt
werden – dementsprechend können jeweils immer die passenden Eigenschaften einer
bestimmten Signalart beschrieben werden.
Auf diese Weise werden für zahlreiche Gerätetypen Merkmale definiert, die insbesondere
für die PLT-Planung geeignet sind. Eine entsprechende Implementierung auf XML-
Basis sieht vor, Merkmalleisten bei einem inkrementellen Prozess in verschiedenen
Projektphasen zwischen Planer und Lieferant auszutauschen und an entsprechenden
Stellen mit Werten zu füllen. Hier sei auf Abschnitt 5 in [139] sowie [115] verwiesen.
Die Harmonisierung mit anderen Branchenstandards – speziell Produktklassifikationen
– wird durch ein vom Bundesministerium für Wirtschaft und Technologie (BMWi) geför-
dertes Projekt mit dem Namen „eCl@ss für den Mittelstand“ angestrebt [150]. Dies hat
in der Version 7.0 des Klassifikationssystems „eCl@ss“ im Sachgebiet 27 („Elektro-,
Automatisierungs- und Prozessleittechnik“) bereits Berücksichtigung gefunden [48].
3.4.4 ISO 15926
Die ISO Norm 15926 trägt den Titel „Industrial automation systems and integration –
Integration of life-cycle data for process plants including oil and gas production facilities“
[102]. Der wichtige Teil 2 dieser Norm, der das Hauptdatenmodell enthält, besitzt seit
2003 den offiziellen Status einer internationalen Norm [103]. Die Norm entstand durch
die Initiative der ISO sowie aus einer Reihe vorheriger Ideen und Konzepte, die bereits
teilweise im Teil 221 der ISO 10303 festgehalten wurden. Sie wird unter anderem von
dem breit aufgestellten „FIATECH“-Firmenkonsortium unterstützt und eingesetzt [62].
Damit findet diese ISO Norm sowohl im Bereich der Automobilindustrie als auch im
Bereich der petrochemischen Industrie ihren Einsatz, was durchaus bemerkenswert ist.
Ziel der Norm ist es, ein umfassendes Modell für die lebenszyklusumfassende Verwaltung
beliebiger Objekte (etwa Anlagen, Geräte, Produkte) aufzustellen und damit eine Art
42
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W3CStandards
(RDF - RDF Schema - OWL)
ISO 15926, Part 4:
Reference Data
ISO 15926, Part 7:
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ISO 15926, Part 7:
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Proprietary OIMs and
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User data in Facades
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User data
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8
Abbildung 3.13: „Stack“ der ISO 15926 (entnommen aus [49], modifiziert, Erläuterungen
ergänzt)
„Lingua Franca“ zur Kommunikation und zum Datenaustausch zwischen verschiedenen
Systemen bereitzustellen.
In Teil 2 der Norm wird dafür zunächst ein sehr generisches Begriffssystem formuliert,
das im Nachhinein durch Teil 7 der Norm in einer formalen, elektronisch hinterlegten
Ontologie mit Hilfe der Web Ontology Language (OWL) abgelegt wurde [49]. Dement-
sprechend baut die Norm auf von der W3C standardisierten Webtechnologien auf.
Dieses Begriffssystem bildet das „data model“ (Schicht 2 in Abbildung 3.13) und umfasst
Metaklassen (Abbildung 3.14) und entsprechende Relationstypen zwischen diesen Klas-
sen – beispielsweise kausale Relationen bei Ereignissen oder hierarchische Relationen
wie Aggregation oder Komposition. Die Taxonomie dieser Metaklassen orientiert sich
stark an klassischen Kategorien der Wissensrepräsentation (vgl. beispielsweise [165])
und benutzt dabei den philosophischen Ansatz des Perdurantismus (in der Wissensre-
präsentation auch 4D Sicht genannt, vgl. [175]), der davon ausgeht, dass Entitäten in
ihrem Lebenszyklus über räumliche und zeitliche Teile (daher 4 Dimensionen) verfügen,
die sich ändern können, ohne die gesamte Identität der Entität zu verändern. Anders
ausgedrückt kann eine Entität einen bestimmten vierdimensionalen Bereich während
ihrer Existenz abdecken. Über die Metaklassen hinaus werden auch Metainstanzen (in
der Ontologie „PossibleIndividual“ genannt) modelliert, so dass das Metamodell in sich
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Abbildung 3.14: Taxonomie der Metaklassen in der Basisontologie nach ISO 15926-2,
Darstellung in Protégé [166]
abgeschlossen ist und in darauf aufbauenden Klassenmodellen (Teil 4 der Norm) sowohl
Instanziierungen als auch Unterklassen der Entitäten des „data model“ gebildet werden
können. Dieser Ansatz ist ähnlich dem des Metamodells von ACPLT/OV [129].
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Die in Teil 2 der Norm aufgestellte Basis kann nun als eine Art von Metasprache zur
Formulierung weiterer Sachverhalte verstanden und referenziert werden. Alle Entitäten
– seien es Geräte, Merkmale, Ereignisse, Klassen oder Instanzen – können mittelbar
auf dieses „Weltmodell“, das aus ungefähr 200 Entitäten besteht, abgebildet werden.
Mittelbar bedeutet in diesem Zusammenhang, dass zwischen dem Datenmodell und den
proprietären Nutzerdaten (Schicht 8 in Abbildung 3.13) einige Zwischenschichten entwor-
fen wurden, um eine schrittweise und vor allem standardisierbare Abbildungsmöglichkeit
von Nutzerdaten hin zum generischen Datenmodell zu ermöglichen.
Dafür werden nun zunächst in Teil 4 der Norm (Schicht 3 in Abbildung 3.13) referen-
zierbare Klassen („RDL – reference data library“) auf Basis der in Teil 2 gegebenen
Metaklassen definiert. Damit können allgemeingültige und weiter verwendbare Klassen,
beispielsweise von Geräten, Ereignissen, Skalen, Produkten oder Materialien einschließ-
lich ihrer hierarchischen Beziehungen – zum Beispiel Vererbung oder Aggregation –
zueinander definiert werden. Die in Teil 4 definierten Klassen („Core Classes“) bilden
damit eine gemeinsame, von der jeweiligen Domäne der Anwendung unabhängige und
bereits standardisierte Terminologie („Common Terminology“), die wiederum als Basis
sowohl für Standard- als auch Proprietärdefinitionen dient, die auf dieser Terminologie
aufsetzen [144]. Eine webbasierte Darstellung der „reference data library“ ist unter [149]
zu finden. In Abbildung 3.15 ist als Beispiel die Referenzklasse „pump“ in einem Browser
dargestellt.
Für die formale Spezifikation der weiteren Abbildungsschritte, die durch die entspre-
chende Schichten 4-6 in Abbildung 3.13 gekennzeichnet sind, sorgt Teil 7 der Norm
[49]. Genauer gesagt legt Teil 7 der Norm die Rahmenbedingungen zum Umgang mit
verschiedenen auf Teil 4 aufsetzenden Spezifikationen – etwa Produktkataloge, Merk-
mallexika oder Klassifikationen nach ISO/IEC/ANSI/DIN et cetera – fest und spezifiziert
die dafür nötigen Implementierungstechnologien. Dazu gehören:
1. Die Festlegung so genannter „Templates“: Anstatt auf Basis der durch Teil 2
und 4 der Norm vorgegebenen Ontologie Sachverhalte in beliebiger Form zum
Ausdruck zu bringen, werden auf Basis des Ressource Description Framework
(RDF) entsprechende Tripel festgelegt, die dann von Nutzerseite aus verwendet
werden können. So kann etwa zum Ausdruck gebracht werden, dass ein Bauteil ein
temporärer Bestandteil eines Gerätes ist, dass dieses Bauteil einen Nominaldruck
besitzt oder dass ein Merkmal zu einem bestimmten Zeitpunkt festgelegt wurde.
Diese standardisierten Tripel werden als Templates bezeichnet und können unter
[145] online eingesehen werden.
2. Die Festlegung so genannter „Object Information Models“: Eine Liste standardisier-
ter Templates – beispielsweise um Merkmale und Aufbau von Kreiselpumpen zu
beschreiben – wird als „Object Information Model“ (OIM) bezeichnet. Damit wird al-
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Abbildung 3.15: Referenzklasse einer Pumpe nach Teil 4 der ISO 15926 [144]
so für eine bestimmte Objektklasse festgelegt, welche mit der Klasse in Beziehung
stehenden Objekte zur Beschreibung verwendet und eingesehen werden können.
3. Die Implementierung in so genannten „Façades“: Um die gesamte ISO 15926
operativ einsetzen zu können, wird der technologische Ansatz der „Façades“
(Fassaden) eingeführt. Hierbei handelt es sich um Webserver, die in der Lage sind,
RDF Tripel zu verwalten. Diese Technologie wird als „Triple Store“ bezeichnet [5],
der durch so genannte „Web Services“ – eine vom World Wide Web Consortium
(W3C) standardisierte Schnittstelle [172] – zugänglich gemacht wird.
Durch diese Schritte von einer Ontologie hin zu einem operativen System lässt sich die
Norm zum Austausch und zur Verwaltung von lebenszyklusrelevanten Informationen
einsetzen, indem verschiedene Systeme über ihre Fassaden Informationen in Form von
RDF Tripeln liefern und andere Systeme diese dann miteinander kombinieren und damit
global verwenden können. Abbildung 3.16 illustriert ein prozesstechnisches Beispiel,
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Abbildung 3.16: Anwendungsszenario der ISO 15926
in dem auf verschiedenen Ebenen (PLT-Planung, 3D-Planung, Projektebene) die pro-
prietären Daten der Systeme auf Fassaden abgebildet und damit bereitgestellt werden.
In einem Data Warehouse können die Informationen zu mehreren Projekten abgelegt
und verwaltet werden, es nimmt damit die Funktion einer „Facility Façade“ ein [49], also
eines Systems, das zur Sammlung und Verwaltung der durch die anderen Fassaden
gewonnenen Informationen dient. Die Richtung des Informationsflusses zwischen Fassa-
den ist in diesem Beispiel hierarchisch von unten nach oben ausgerichtet, kann aber im
Allgemeinen auf die Bedürfnisse der Anwendung angepasst werden.
3.4.5 Weitere Normen und Standards
Im folgenden Abschnitt wird ein Überblick über weitere relevante Normen gegeben.
Wegen der teilweise ähnlichen Datenmodelle in schon angesprochenen Normen, einem
nur indirekten thematischen Bezug oder bereits vorhandener ausführlicher Analysen in
[75] werden diese Normen nur kurz angeschnitten.
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3.4.5.1 ISO 13584
Mit der ISO Norm 13584 „Industrial automation systems and integration – Parts library“
existiert eine mehrteilige Norm zur Repräsentation, Beschreibung und zum Austausch
von Teilebibliotheken [99]. Bekannt ist der Standard insbesondere durch die Bezeichnung
„PLIB“ („parts library“) geworden [114]. Das Informationsmodell für Merkmale ist abge-
stimmt mit der IEC 61360 und DIN EN 61360. Eine gute Übersicht der verschiedenen
Teile dieser Norm liefert [75]; erwähnenswert ist vor allem Teil 42, der sich ausführlich
mit einem Schema zur Erstellung von Teilebibliotheken und -klassifikationen beschäftigt.
3.4.5.2 ISO 10303
Die International Organization for Standardization (ISO) hat mit der internationalen Norm
10303 „Industrial automation systems and integration – Product data representation
and exchange“ einen mehrteiligen Standard zur Beschreibung und zum Austausch von
Produktinformationen [90]. Die ISO 10303 ist insbesondere unter ihrem informellen
Namen „STEP“ („Standard for the Exchange of Product model data“) bekannt geworden.
Die sehr umfangreiche Normenreihe definiert in Teil 11 [91] die Beschreibungssprache
„EXPRESS“ und ihre grafische Notation „EXPRESS-G“ mit leicht geringerer Ausdrucks-
stärke , die als Basis für Produktbeschreibungen verwendet werden und in der Normen-
reihe von Basismodellen bis hin zu konkreten Anwendungsmodellen mit spezifiziertem
Datenformat genutzt werden. Die Sprache EXPRESS selbst ist sehr generisch aufge-
baut, EXPRESS-G kann als eine semantische Spezialisierung von E-R-Diagrammen
[12] gesehen werden. Insgesamt steht dem praktischen Einsatz dieser Sprache durch
einen sehr generischen Ansatz insgesamt eine semantische Uneindeutigkeit im Daten-
austausch entgegen, wie bereits in [75] angemerkt wird.
3.4.5.3 ISO/IEC 11179
Während sich die ältere Ausgabe dieser Norm noch mit der Normierung von „data
elements“ zur Darstellung von Merkmalen und ihren Attributen beschäftigte (siehe [94]
und die Erläuterungen in [75]), ist man bei neueren Versionen einem generischen
Ansatz zur Formulierung, Definition und Verwendung von Metadaten gefolgt, also der
Beschreibung von Daten durch standardisierte Daten. Die sechsteilige Normenreihe baut
dafür ein komplettes Informationssystem auf, um Metadaten definieren und verwalten zu
können. Solche Systeme werden als „metadata registries“ (MDRs) bezeichnet [92]. Die
weiteren Normenteile beschreiben,
• wie in solchen MDRs Einträge klassifiziert werden [93],
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• welche Einträge wie durch Basisattribute beschrieben und repräsentiert werden
[95] (siehe hier insbesondere Abbildung 2 für die Arten von verwalteten Einträgen),
• wie neue Einträge definiert werden [96],
• nach welchen Regeln Identifizierungs- und Benennungsvorgänge für Einträge
ablaufen [97] und
• wie die Registrierungsvorgänge selbst ablaufen [98].
Bemerkenswert ist das Modell für Metadaten, das sich auf terminologische Begriffsmodel-
le stützt und beispielsweise die Unterscheidung zwischen der inhaltlichen Definition eines
Begriffs („object class“) und seiner Repräsentation durch „data elements“ unterscheidet.
Durch Begriffe als eigenes, strukturneutrales Abstraktum wird ein sehr generischer
Mechanismus zur semantisch eindeutigen Abbildung von Metadaten möglich.
3.4.5.4 DIN 1301, DIN 1313
Die DIN 1313 [20] erfasst methodisch und terminologisch den Begriff der Größe als
quantitativ bestimmbares Merkmal. Mit einer skalaren Größe ist ein Merkmal gemeint,
„für das zu je zwei Merkmalswerten ein Verhältnis gebildet werden kann, das eine reelle
Zahl ist“ [20]. Der Begriff des Trägers eines Merkmals – der so genannten speziellen
Größe – wird ebenfalls eingeführt. Über den Sachbezug hinaus besitzt jede Größe
auch einen abstrakten, begrifflichen Teil, der die Semantik der Größe repräsentiert. Als
Beispiel in [20] wird unter anderem der Begriff „Masse“ genannt, der als Masse eines
bestimmten Trägers zu einer speziellen Größe mit Sachbezug wird.
Einheiten als „vereinbarter positiver Größenwert“ [20] werden in der DIN 1313 ebenfalls
definiert. Zusammen mit der DIN 1301 [18, 19] wird so eine breite Normungsbasis
geschaffen. Gebräuchliche Einheiten werden definiert sowie Umrechnungsvorschriften
von Größenwerten mit unterschiedlichen Einheiten aufgezeigt.
3.4.5.5 DIN 32705
Die DIN 32705 mit dem Titel „Klassifikationssysteme – Erstellung und Weiterentwicklung
von Klassifikationssystemen“ [32] definiert methodische und terminologische Grundlagen
im Bereich der hierarchischen Anordnung von Begriffen in Form von Klassifikations-
systemen. Sie bezieht sich dabei auf die terminologischen Grundlagen der DIN 2330
[21] und DIN 2331 [22]. Sie definiert dabei insbesondere einen formalen Mechanismus
zur Klassifikation mit Hilfe eines so genannten Klassems – eines Merkmals, das zur
Klassifikation verwendet wird. Dadurch wird insbesondere transparent, dass Klassifi-
kationssysteme keine willkürliche, durch den Menschen manipulierbare Struktur sind,
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sondern sich durch ein formalisiertes Modell von Begriffen und ihren Merkmalen und Be-
ziehungen strukturieren lassen. Darüber hinaus kategorisiert die Norm unterschiedliche
Begriffsbeziehungen und den sich daraus ergebenden Klassifikationssystemen. In [75]
werden diese Sachverhalte weiter erläutert.
3.4.5.6 DIN V 2342
Die DIN V 2342 mit dem Titel „Begriffe der Terminologielehre“ [24] stellt ein konsis-
tentes Modell für Begriffe vor. Insbesondere soll diese Norm dazu dienen, die in der
DIN 2330 [21] und DIN 2331 [22] genormten Grundlagen in einen terminologisch und
sprachwissenschaftlich relevanten Kontext zu bringen.
Das terminologische Modell der Norm ähnelt dem der ISO/IEC 11179 und definiert
Begriffe als abstrakte Denkeinheit, die insbesondere von ihrer Bezeichnung zu trennen
ist. Diese wird als „Repräsentation eines Begriffs mit sprachlichen oder anderen Mit-
teln“ definiert [24]. Auch Begriffsbeziehungen werden von der Norm behandelt und in
verschiedene Arten (etwa Abstraktions- oder Bestandsbeziehungen) unterteilt. In [162]
erfolgt eine ausführliche Analyse dieser Norm, auf die für weitere Details verwiesen
wird.
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Wie in Kapitel 2 erläutert, dienen Merkmale unter anderem zur formalen Beschreibung
und Bildung von Begriffen und den dahinter stehenden (realen) Objekten. Entsprechend
dienen Merkmalsysteme dabei zur Verwaltung und Verarbeitung solcher Beschreibungs-
informationen, um beispielsweise für Planung, Betrieb und Instandhaltung nützliche
Informationen bereitzuhalten und – in einem eng gesteckten Rahmen – auch herleiten
oder abgleichen zu können.
Ziel dieses Kapitels ist es, relevante Kriterien zur Analyse von Merkmalmodellen und
den daraus resultierenden Systemen zu identifizieren und zu analysieren. Viele Kriterien
hängen dabei unmittelbar zusammen und sind auch nicht als überschneidungsfrei zu
sehen.
4.1 Ausdrucksstärke
Der Begriff der Ausdrucksstärke hat in der Informatik einen formalen und mathematisch
klar definierten Hintergrund, wenn man Logik (und auch andere formale Sprachen) be-
trachtet [79]. Umgangssprachlich formuliert ist eine Logik genau dann ausdrucksstärker
als eine andere, wenn es Interpretationen gibt, für die Formeln aus der ausdrucksstärke-
ren Logik zutreffen, während die andere Logik solche Formeln nicht bilden kann. Eine
„zutreffende Interpretation“ wird in der Modelltheorie als Modell bezeichnet [68] und kann
beispielsweise die realen oder gedachten Objekte enthalten, die mit den Formeln der
Logik adressiert werden sollen (vergleiche Kapitel 3.2).
Bei der Modellierung von Merkmalen ist dieser sehr formal geprägte Begriff zum einen
nicht intuitiv und zum anderen nur schwer anwendbar, da reine Strukturmodelle – etwa
mit UML-Klassendiagrammen beschrieben – häufig keine vollständig formale Inter-
pretation besitzen. Es besteht zwar die Möglichkeit, Klassendiagramme etwa durch
Prädikatenlogik zu interpretieren, aber diese Interpretationen können ausschließlich die
im Klassendiagramm hinterlegten Informationen formal abdecken, etwa Klassen durch
die Mengen aller erfassten Objekte, Beziehungen durch mathematische Relationen et
cetera. Höherwertige semantische Zusammenhänge und formale Abläufe, wie sie etwa
bei Planungsvorgängen in Rollensystemen gefordert sind (vergleiche Abschnitt 4.4),
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werden in dieser Form nicht abgedeckt. Wenn in einem Klassendiagramm beispielsweise
mit Hilfe einer Assoziation der Sachverhalt modelliert werden soll, dass ein Gerät eine
funktionale Rolle implementieren kann, kann eine formale Interpretation diesen Sach-
verhalt durch eine entsprechende zweistellige mathematische Relation erfassen. Die
implizit hinter dieser Relation stehende Semantik kann jedoch nicht abgebildet werden.
Diese Semantik umfasst unter anderem die Frage, was „implementieren“ in Bezug auf
die Merkmale der Rolle und des Geräts genau bedeutet und welche Anforderungen
und Zusicherungen von Rolle und Gerät wie einzuhalten sind. Mit ausdrucksstärkeren
Sprachen wie OWL können durchaus noch weitere Zusammenhänge formalisiert werden
– jedoch werden solche Modelle schnell sehr komplex und benötigen entsprechendes
Wissen für ihre Anwendung, Erweiterung oder Wiederverwendung in einem neuen
Anwendungsgebiet – so im nächsten Abschnitt erläutert.
Daher kann zur Ausdrucksstärke gesagt werden, dass sie ein hinreichendes, aber kein
notwendiges Kriterium zur Analyse und Bewertung merkmalbezogener Modelle ist. Es
kann zwar wünschenswert sein, Ausdrucksstärke in formaler und damit nachweisbarer
Form in Modelle zu integrieren, aber die Praxis zeigt deutlich, dass dies nicht unbedingt
und in allen Bereichen notwendig ist. Beispielsweise funktionieren Planungsvorgänge
auch bei einfach strukturierten Produktbeschreibungen in Papierform, bei denen die
Ausdrucksstärke erst mit dem Benutzer – also dem Menschen – durch die Interpreta-
tion dieser Beschreibungen und der daraus resultierenden Planungsvorgänge entsteht.
Diese zwei Seiten – formale und informelle Ausdrucksstärke – müssen durch ein Merk-
malmodell gleichermaßen berücksichtigt werden.
4.2 Verwendung ontologischer Ansätze
Ziel der semantischen Modellierung bei wissensbasierten Ansätzen ist die explizite
Abbildung von Semantik in Modellen, sei es durch semantische Netze („lightweight onto-
logies“) oder vollwertige Ontologien („heavyweight ontologies“). Für Inferenzverfahren
zum Herleiten neuen Wissens erscheinen diese Ansätze unerlässlich. Jedoch unterliegt
die Abbildung menschlichen Wissens in formalen Systemen immer einer gewissen
Perspektive und damit einer unvermeidbaren Subjektivität. Dies hat unter anderem zur
Konsequenz, dass formalisiertes Expertenwissen meist aufwändig zu erstellen, zu ergän-
zen und zu modifizieren ist. Diese Problematik wird unter anderem in [165] ausführlich
erläutert.
Darüber hinaus stellt sich bei der expliziten Abbildung von Wissen stets die Frage,
welche Ebene des Existierenden („Was gibt es und wie hängt es zusammen?“) abgebil-
det werden soll. Denkbar sind sowohl allgemeine Kategorien wie „Ding“, „Lebewesen“,
„Eigenschaft“, „temporär“, „persistent“ als auch domänenspezifisch belegte Begriffe wie
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top-levelontology
domain ontology task ontology
application ontology
Abbildung 4.1: Klassifikation von Ontologien nach [72]
„Feldgerät“, „Förderhöhe“ oder „Ex-Zone“. Nach [72] ergibt sich beim Wissensenginee-
ring eine sinnvolle Ebeneneinteilung von Ontologien (siehe Abbildung 4.1), beginnend
mit der „top-level ontology“, die von oben nach unten immer spezieller werden und dabei
aufeinander aufbauen. Diese Einteilung wird in [131] erweitert. Eine Einteilung in solche
Teilontologien findet sich zum Beispiel ansatzweise in den verschiedenen Ebenen der
ISO 15926 wieder (siehe Abbildung 3.13). Jedoch ergibt sich bei dieser Art der Wissens-
beschreibung stets ein Problem: Soll das beschriebene und formalisierte Wissen einem
bestimmten Zweck dienen, um spezielle Probleme einer Anwendungsdomäne zu lösen,
oder sollen allgemeine, aber dafür wiederverwendbare Begriffssysteme repräsentiert
werden? Dieses Problem ist seit langem aus der Softwareentwicklung bekannt und wird
als „reusability-usability trade-off problem“ bezeichnet [110]. Bezogen auf die Model-
lierung von Merkmalen sollte also nach Möglichkeit die Frage geklärt werden, welche
Semantik im Lebenszyklus von Normung, Standardisierung, Planung, Beschaffung,
Errichtung, Betrieb, Neuplanung und Stilllegung möglichst sowohl anwendbar als auch
wiederverwendbar ist, um diesem generellen Problem entgegenzuwirken.
Gesucht ist also ein Merkmalmodell, das auf einem allgemein verständlichen und ver-
wendbaren Begriffsmodell aufbaut. Teile des Modells können auch als Ontologie be-
trachtet werden.
4.3 Identifizierung und semantische Eindeutigkeit
Beim Umgang mit Merkmalen – sei es mit Hilfe spezieller Software oder nur eines
einfach strukturierten Datenblattes – sind Identifizierung und Eindeutigkeit aller Modell-
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objekte notwendig, insbesondere der zu beschreibenden Merkmalträger und der zur
Beschreibung verwendeten Merkmale.
4.3.1 Identifizierung
Identifizierung bedeutet im Allgemeinen, dass ein Mechanismus zum weltweit gültigen
Adressieren der entsprechenden Modellobjekte existieren muss. Hier bieten sich hierar-
chisch strukturierte Verfahren an, wie sie im World Wide Web durch die Verwendung von
Universal Ressource Locators (URLs) [8] oder Universal Ressource Identifiers (URIs)
[6] bekannt sind.
Da Merkmalträger verschiedene Arten von Objekten sein können, ist die Adressierung
häufig von der Perspektive und dem Hintergrund des Modells abhängig, das die Merk-
malträger repräsentiert. Handelt es sich um verfahrenstechnische Anlagenteile, wird
häufig eine mehrstufige Hierarchie zum Adressieren von Anlagenteilen oder technischen
Einrichtungen verwendet. Es gibt hier mehrere Möglichkeiten der Hierarchiebildung;
gebräuchlich ist eine Einteilung in die Elemente Anlagenkomplex, Anlage, Teilanlage und
Anlagenteil. Weitere Details hierzu finden sich unter anderem in [31, 36, 40, 84, 137].
Diese Hierarchien existieren meist schon vor der realen physikalischen Anlage und
werden durch so genannte Rollensysteme abgebildet (siehe Abschnitt 4.4). Aus offen-
sichtlichen Gründen muss hier die Identifikation ebenfalls eindeutig und von der realen
physikalischen Anlage unabhängig möglich sein, damit bereits vor der Errichtung der
Anlage mit Merkmalinformationen operiert werden kann.
Auch Merkmale müssen identifizierbar sein. Für Typen oder Klassen von Merkmalen
geschieht dies häufig über entsprechende Klassifikationen in Merkmallexika (etwa das
DIN SML, bei dem jede Merkmalklasse einen eindeutigen Bezeichner besitzt). Spezielle
Merkmale, die genau einem Trägerobjekt zugeordnet sind, benötigen ebenfalls die
Möglichkeit der Identifizierung. Kommen unterschiedliche Normen aus heterogenen
Anwendungsgebieten zum Einsatz, kann eine Metaklassifikation von Normen hilfreich
sein. Diesen Mechanismus bietet beispielsweise die „International Classification of
Standards“ (ICS) der ISO an [88].
Auffällig ist, dass bereits der vergleichsweise einfache Mechanismus des Identifizierens
Anforderungen an unterschiedliche Modellbereiche und daran beteiligte Nutzer des
Modells stellt: Während Merkmalträgerklassen und Merkmalklassen durch Normung oder
Standardisierung identifizierbar werden, müssen bei der Anlagenplanung, Installation
und Betrieb die entsprechenden Instanzen – beispielsweise installierte Feldgeräte –
ebenfalls adressierbar werden. Ein wichtiges Kriterium ist daher, ob ein Modell sowohl
die Klassenebene als auch die Instanzebene integriert abbilden kann.
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4.3.2 Semantische Eindeutigkeit
Durch eine eindeutige Identifizierung ist eine Eindeutigkeit der Semantik eines Merk-
mals und damit auch die gewünschte eindeutige Beschreibung des Trägers noch nicht
gegeben. Diese Feststellung wird an folgendem Beispiel demonstriert:
Beispiel 4.1: Es seien eine Merkmalträgerklasse
T = http : //acplt.org/MMTKlassen/Rohrleitung
und eine Merkmalklasse
M = http : //acplt.org/MMKlassen/Durchmesser
gegeben. Die Merkmalklasse entstamme einem Merkmallexikon, in dem die Klasse
des Durchmessers neben Rohrleitungen auch für verschiedene weitere Trägerklassen
eingesetzt werden soll, etwa für Behälter. Um nun für eine eindeutige Beschreibung des
Durchmessers einer Rohrleitung zu sorgen, reicht es nicht aus, die Merkmalklasse M
der Rohrleitungsklasse einfach zuzuordnen. Vielmehr wird eine weitere Beschreibung
benötigt, wie die Merkmalklasse auf Rohrleitungen angewendet werden kann. In diesem
Fall bedeutet dies, welcher Durchmesser genau gemeint ist (Innen-, Außendurchmesser)
und mit welchem Verfahren die Merkmalausprägung gemessen oder ermittelt werden
kann. Erst dann existiert eine semantisch eindeutige Beschreibung der Merkmalklasse
M anhand genau der Merkmalträgerklasse T .
Man könnte argumentieren, dass sich die Uneindeutigkeit des Rohrleitungsdurchmes-
sers durch genauere Klassifikation der Merkmalklasse M in die Unterklassen Innen-
durchmesser und Außendurchmesser mit jeweils eindeutiger Semantik beheben
ließe. Damit wäre dann eine kontextspezifische Information zur Ermittlung der Merk-
malausprägung bei der Rohrleitungsklasse nicht mehr notwendig. Dies hätte bei der
Organisation und Verwaltung der Modellobjekte allerdings unerwünschte Nebeneffekte:
Beim Hinzufügen einer Unterklasse von Rohrleitung, beispielsweise mit einer sehr indivi-
duellen Form, müsste geprüft werden, ob die Ermittlungsvorschrift immer noch auf jede
Instanz dieser Klasse anwendbar wäre und dann gegebenenfalls unter Berücksichtigung
der Bauform an alle Instanzen angepasst werden müsste. Ein anderer problematischer
Nebeneffekt träte auf, wenn die zugehörigen Merkmalklassen und ihre Ermittlungs-
vorschrift gelöscht oder modifiziert würden. Auch hier müsste für jede Trägerklasse,
die diese Merkmalklasse referenziert, eine erneute Überprüfung der Richtigkeit der
Merkmalsemantik durchgeführt werden. Eine solche Prüfung ist mitnichten automatisiert
durchführbar und benötigt somit stets den Eingriff eines menschlichen Nutzers.
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Zusammenfassend lässt sich sagen, dass sich die semantische Eindeutigkeit von Merk-
malen aus zwei Komponenten zusammensetzt:
• Generischer Teil: Dieser Teil der Spezifikation einer Merkmalklasse ist von der
Merkmalträgerklasse unabhängig erstell- und klassifizierbar. Typische Bestandteile
dieser kontextunabhängigen Spezifikation sind Dimension, Skala und Einheit des
Merkmals.
• Trägerspezifischer Teil: Der Teil einer Merkmalspezifikation, der für das Verständnis
des Merkmals an einer bestimmten Trägerklasse benötigt wird. Häufig werden
hier informelle Hinweise durch entsprechende Textattribute der Merkmalklasse
gegeben.
Semantische Eindeutigkeit muss nicht bedeuten, dass die Semantik komplett formal oder
sogar explizit als Ontologie hinterlegt werden muss. Bei merkmalbezogenen Standards –
beispielsweise Merkmalleisten der NE 100 [138] – findet sich häufig eine Mischung aus
formalen Klassifikationen und informellen Beschreibungen, die durch den Nutzer noch
interpretiert werden müssen.
Zusammenfassend lässt sich sagen, dass in einem Merkmalmodell alle wichtigen Mo-
dellelemente weltweit eindeutig identifizierbar und gleichermaßen semantisch eindeutig
sein müssen.
4.4 Eignung für Rollensysteme
Planungs- und große Teile der Beschaffungsprozesse laufen ohne das Vorhandensein
einer Merkmalträgerinstanz – beispielsweise eines Gerätes – ab. Auch die Planung
mit Hilfe von Gerätekatalogen oder entsprechenden elektronischen Katalogsystemen
stellt nicht den ersten Schritt dar, sondern resultiert aus einer Vielzahl von Spezifi-
kationen, wie sie aus verfahrenstechnischen, elektrotechnischen, leittechnischen und
anderen Gewerken entstehen. Um beispielsweise auf allgemeiner Ebene den geplan-
ten Prozess zu beschreiben, bieten sich verfahrenstechnische Fließbilder [16, 31] mit
zugehörigen Symbolen [17] an. Formalisierte Prozessbeschreibungen bieten ein ver-
einfachtes Prozessmodell an, das unter anderem aus Produkten, Prozessoperatoren
und damit verknüpften (optionalen) technischen Ressourcen besteht [170]. Ausgehend
vom Verfahrenswissen können über verschiedene Zwischenschritte auch Informationen
zur Steuerung derjenigen Ressourcen erzeugt werden, die den vorgegebenen Prozess
realisieren sollen (siehe hierzu [37, 38]). Eine zentrale Informationsquelle für die leittech-
nische Planung stellen so genannte Rohrleitungs- und Instrumentenfließbilder („R&I“,
englisch „P&ID“) dar. Sie liegen im Abstraktions- beziehungsweise Beschreibungsgrad
zwischen dem Prozess und der Anlage, indem sie sowohl ein Netzwerk aus Produkt-
56
[Limberg Box Patch : TrimBox [0] BleedBox [3] MediaBox [10] Patch : Page 70] Reihe_08_Nr_1207_GRAY.pdf
4.4 Eignung für Rollensysteme
räumen, verfahrenstechnischen Funktionen als auch konkrete leittechnisch relevante
Eingriffsmöglichkeiten in Prozess und Anlage beschreiben [58]. Notation und Symbolik
für R&I-Fließbilder sind ebenfalls normiert [30, 84].
LI
L26
TI
T27
QI
Q28
V2
NE2
NO
N29 YIY30
FI
F31
NE1
pipe211 pipe212 pipe214pipe213
PLT/ Pumpwerk / TU20
V44
UIC
U42
V30P29
Abbildung 4.2: R&I-Fließbild einer Teilanlage, nach PandIX-Vorgaben erstellt [57]
Eine wichtige Gemeinsamkeit vieler Planungsmodelle ist die Tatsache, dass sie funktio-
nale Rollensysteme, also hierarchisch strukturierte Rollen beschreiben, die bestimmte
Funktionen repräsentieren und an geeigneten Schnittstellen miteinander in Beziehung
treten. Der Begriff der Rolle ist durchaus intuitiv zugänglich. In [51] wird das Beispiel
eines Konzertes gewählt, in dem die Rolle „Solist“ mit dem Rollentyp „Pianist“ durch
die Partitur spezifiziert wird. Ähnlich kann in einem System des Typs „Auto“ eine Rolle
„linkes Vorderrad“ spezifiziert sein (Beispiel aus [52]), die unabhängig vom realen Objekt,
das diese Rolle momentan erfüllt, existiert.
Ähnlich verhält es sich bei der Anlagendokumentation: Eine Rolle „P29“ vom Rollentyp
„Pumpe“ (vergleiche Abbildung 4.2) legt fest, dass an einer bestimmten, logischen Stelle
im Prozess (und damit in der Anlage) das Fördern eines Produktes benötigt wird. Durch
die PLT-Stelle „N29“ wird festgelegt, dass diese Pumpe durch ein binäres An-/Aus-Signal
angesteuert wird. Entsprechende Stellendokumentation [136] kann weitere Details der
Rolle spezifizieren.
Das Metamodell von Rollensystemen und allgemeiner Systemmodelle ist durch das sehr
allgemein gehaltene Systemverständnis von „CAEX“ („Computer Aided Engineering
Exchange“) bereits standardisiert (normativer Anhang A von [84]). Auf dieser Ebene ist
allerdings noch nicht vorgegeben, welche Rollentypen, Schnittstellen und Konstruktions-
regeln im Detail zur Beschreibung des prozesstechnischen Anlagenaufbaus verwendet
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werden sollen. An dieser Stelle geht PandIX („Piping and Instrumentation Diagram
Exchange“) ins Detail und legt unter anderem verbindliche Musterbibliotheken für Pro-
zessanlagenelemente, PLT-Stellen und Schnittstellen fest [57, 58]. In Abbildung 4.2 ist ein
Beispiel für ein nach PandIX-Vorgaben erstelltes R&I-Fließbild dargestellt (entnommen
aus [54] und leicht modifiziert).
Warum sind Rollensysteme im Zusammenhang mit Merkmalen so wichtig? Weil Rollen
bereits zahlreiche Anforderungen und Zusicherungen an spätere Merkmalträger festle-
gen, ohne selber der Träger dieser Merkmale zu sein. In Abbildung 4.2 wird durch die
PLT-Stelle „T27“ und den zugehörigen Sensor-Prozessanschluss im Behälter bereits die
Anforderung gestellt, dass ein Temperatursensor mit mehrwertigem Messbereich am
Behälter „V2“ benötigt wird. Durch Detailplanung der Sensorrolle „T27“ können Schritt
für Schritt weitere Anforderungen entstehen, so etwa ein benötigter Messbereich für die
Temperatur oder bei einer 3D-Planung dieser Rolle auch geometrische Vorgaben. Alle
diese Spezifikationen können entstehen, ohne dass Hersteller, Baureihe und weitere
Details zum Temperatursensor festgelegt wurden. Erst das letztendlich in der Anlage
verbaute Gerät ist Träger des Merkmals „Messbereich“ – nicht die Rolle! Dies ist aus
offensichtlichen Gründen der Fall: Wird ein anderer Sensor verbaut, kann sich der Mess-
bereich ändern, der durch die Rolle angeforderte Messbereich ändert sich durch diesen
Vorgang nicht.
Durch diese Erwägungen ergeben sich wichtige Kriterien für ein Merkmalmodell, das
in den verschiedenen Planungsschritten mit unterschiedlichem Detaillierungsgrad als
durchgängiges Hilfsmittel zu Einsatz kommen soll: Es gibt Modellelemente, die etwas
über Merkmale aussagen können, ohne selbst diese Merkmale zu besitzen. Dementspre-
chend müssen die Merkmale, über die Aussagen getroffen werden, als gemeinsames
„Vokabular“ – zum Beispiel durch ein Merkmallexikon bereitgestellt – bekannt sein.
4.5 Automatisierte Verarbeitungsmöglichkeiten
An vielen Stellen der computergestützten Planung und auch bei operativen Betriebsab-
läufen sind (teil-)automatisierte Vorgänge wichtig geworden und gewinnen immer weiter
an Bedeutung. Dieser Sachverhalt wird durch entsprechende Schlagworte aus jeweils
unterschiedlichen Perspektiven beleuchtet, beispielsweise seien hier „Automatisierung
der Automatisierung“ [160, 161] und „Regelbasiertes Engineering“ [111] genannt. Auch
wissensbasierte Ansätze verfolgen diesen Zweck (vergleiche beispielsweise [157]) durch
die Formalisierung des benötigten Expertenwissens und entsprechende Inferenzverfah-
ren.
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Ein Merkmalmodell, das Wissen in einfach strukturierter und sehr allgemeiner Form
repräsentieren kann, bietet ebenfalls eine wichtige Basis für bestimmte automatisierte
Verarbeitungsschritte [122]. Wichtig bei der Festlegung automatisierter Abläufe ist die
Unterscheidung zwischen zwei Ebenen des Verhaltens:
• Systeminternes, integriertes Verhalten: Hierbei handelt es sich um Vorgänge, die
so generischer Natur sind, dass ein Merkmalsystem sie in allgemeiner Form nach
außen anbieten kann. Ein sehr gebräuchliches Beispiel ist der automatisierte
Abgleich, ob ein Merkmalträger bestimmte Merkmalanforderungen erfüllen kann.
Auch wenn die Implementierung solcher Vorgänge dem letztendlich implementier-
ten Merkmalsystem zuzuordnen ist, muss das darunter liegende Merkmalmodell
entsprechende Elemente enthalten, die die Basis für solche Operationen darstel-
len. Diese Ebene kann in Schicht 3 des Gesamtlayouts (Abbildung 1.5, Kapitel 1)
eingeordnet werden.
• Von einer Anwendung implementiertes systemexternes Verhalten: Hiermit sind
alle Anwendungen und entsprechende Nutzergruppen gemeint, die auf Basis des
vom Merkmalsystem angebotenen Verhaltens eigene operative Anwendungen
ausführen. Die Vielschichtigkeit solcher Anwendungen, ihr gewerkeübergreifender
Charakter sowie ein möglichst generischer Ansatz können durchaus als Quali-
tätskriterium für die durch das Merkmalmodell bereitgestellte Informationsbasis
dienen. Diese Ebene kann in Schicht 6 des Gesamtlayouts (Abbildung 1.5, Kapitel
1) eingeordnet werden.
Die Frage, welche Verarbeitungsfunktionen systemintern oder -extern gestaltet werden
sollen, ist bis zu einem gewissen Grad eine Designentscheidung. Bei einem Merkmalsys-
tem darf insbesondere erwartet werden, dass solche Vorgänge, die unabhängig von der
speziellen Semantik der Merkmale ablaufen können, auch systemintern implementiert
werden.
4.6 Zugang für Normierung und Standardisierung
Da Produkt- und Gerätemerkmale als wichtige sprachliche Grundlage dienen, mit deren
Hilfe beispielsweise Planungs- und Beschaffungsvorgänge ablaufen können, ist ihre
Festlegung in Form eines Standards oder einer Norm wichtig. Dementsprechend aktiv
war und ist die Normung auf diesem Gebiet (siehe Kapitel 3). Merkmale bieten an dieser
Stelle einen wichtigen Vorteil: Sie können einen einheitlichen und einfachen Zugang zum
Fachwissen verschiedener Gewerke darstellen. Ein elektrotechnisch relevantes Merkmal
eines Geräts kann nach demselben Modell formuliert werden wie ein geometrisches
Merkmal, das eher der CAD oder 3D-Planung zugutekommt. Wie bereits erwähnt,
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verbleiben dadurch auch Teile des operativen Umgangs und der Interpretation der
Merkmalsemantik im Fachwissen des Nutzers und werden nicht vollständig formalisiert.
Um ein durchgängiges und von verschiedenen Gewerken genutztes Modell für die Stan-
dardisierung zu öffnen, ergeben sich wichtige Kriterien für die Struktur und Organisation
des Modells:
• Abbildung vorhandener Branchenstandards: Ziel eines Merkmalmodells darf es
nicht sein, das Rad neu zu erfinden. Dementsprechend sollte der Schwerpunkt auf
der Verwaltung merkmalrelevanter Modelle liegen, und nicht in der Erfindung neuer
Strukturmodelle für Merkmale. Ein weiteres wichtiges Gut – bereits normierte oder
standardisierte Merkmale – muss entsprechend abgebildet und erhalten werden
können.
• Trennung bereits im Modell: Werden im Modell bereits solche Elemente festgelegt,
die nur durch eine bestimmte Nutzerrolle – etwa die einer Normungsorganisation –
manipulierbar oder festlegbar sind, gestaltet sich die Implementierung der entspre-
chenden Operationen in einem darauf aufsetzenden Merkmalsystem einfacher.
Auch die Verwaltung der Modellelemente – beispielsweise in einem Normungsser-
ver, Katalog- oder Anlagenplanungssystem – ergibt sich in natürlicher Weise aus
dieser Einteilung.
4.7 Trennung zwischen terminologischen Modellen und
Informationsmodellen
Gemeinsam ist allen Modellen, dass sie Resultat eines Abbildungsvorgangs sind, der
reale oder gedachte Sachverhalte unter Hinzunahme einer bestimmten Sichtweise sowie
einer entsprechend geeigneten Modellierungsmethode in das Modell abbildet.
Für Informationsmodelle, die rechnergestützt verwaltet und verarbeitet werden, liegt die
Modellierungsmethode häufig in formaler Form vor, etwa als Sprache. Im Umfeld der
Softwareentwicklung können dies beispielsweise UML oder OWL sein. Jedes der mit
diesen Sprachen gebildeten Modelle unterliegt stets auch einer bestimmten Sichtweise.
Diese Sichtweise jedoch, die das Modell in Bezug auf den zu modellierenden Sachverhalt
einzigartig macht, unterliegt meist keiner vollständig formalen Beschreibung.
Gerade im Bereich der Softwareentwicklung gibt es „typische“ Sichtweisen, die zu
entsprechenden Modellen führen. In [133] wird beispielsweise zwischen „conceptual
models“ (unterschiedliche deutsche Übersetzungen: domänenspezifische, gedankliche,
konzeptionelle Modelle), „design models“ (Entwurfsmodellen) sowie „implementation
models“ (Implementierungsmodellen) unterschieden. Diese Modelle variieren im Ab-
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straktionsgrad zwischen einer generellen Darstellung der Problemstellung und einer
spezifischen Darstellung der zu implementierenden Problemlösung. Details hierzu finden
sich unter anderem auch in [106]. In so genannten Entwurfsmustern („design patterns“)
werden häufig benutzte und in der Praxis bewährte Modellstrukturen abgebildet [64].
Verfahren zur Wissensrepräsentation, beispielsweise formale ontologische Ansätze, ver-
folgen eine möglichst allgemeingültige Modellierung von Sachverhalten, wobei auch hier
das Problem der Wiederverwendung und Anwendbarkeit für sehr spezielle Problemklas-
sen auftritt (vergleiche Abschnitt 4.2). Dafür setzen sie ein gewisses Grundverständnis
darüber, was Begriffe, ihre Eigenschaften, Bedeutung und Beziehung zueinander betrifft,
voraus. Ein solches Verständnis wird auch durch die Terminologielehre gestützt [23, 24].
Diese beschäftigt sich insbesondere auch mit dem Vorgang der Begriffsbildung, der die
gegenständliche Ebene in eine terminologische Ebene überführt [21].
Abbildung 4.3 beleuchtet „von der Seite“ diese Ebenen: Eine gegenständliche Ebene
(Gegenstandsebene, [21], auch Gegenstandsbereich, Diskurswelt [13, 65]) repräsentiert
die realen oder gedachten Sachverhalte und Problemstellungen, die durch Modelle
beschrieben und/oder gelöst werden sollen. Eine terminologische Ebene repräsentiert
diejenigen Modelle, die aus der gegenständlichen Ebene durch begriffsbildende Prozes-
se entstehen (auch „Konzeptualisierung“ genannt, siehe beispielsweise [13, 65]). Auf
dieser Ebene sind alle Modelle anzusiedeln, die explizit begriffliche Modelle vorausset-
zen oder selbst erzeugen. Dazu gehören die Metamodelle von Ontologien, aber auch
genormte Terminologiemodelle [24]. Eine gute Übersicht über Begriffsmodelle liefern
auch [52, 162].
Ist einmal eine solche Basis geschaffen, kann sie anschließend informationstechnisch
abgebildet werden (Pfeil von rechts nach links). Dafür sorgen entsprechende Sprachen,
beispielsweise OWL. Interessanterweise bewegen sich genormte Merkmalmodelle häu-
fig parallel auf beiden Modellebenen, ohne ihre Informationsmodelle eindeutig einer
Ebene zuzuordnen. Im Informationsmodell der DIN 4002 (siehe Abschnitt 3.4.2) wer-
den Merkmale als terminologische Objekte ebenso betrachtet wie Strukturelemente als
informationstechnische Objekte, deren Attribute letztendlich Ziel der Normung sind.
Es erscheint aus mehreren Gründen sinnvoll, zwischen den Ebenen aus Abbildung 4.3
beim Aufstellen eines Modells zu unterscheiden:
• In einem möglicherweise weltweit verbreiteten Merkmalsystem müssen unter-
schiedliche Nutzerrollen jeweils unterschiedliche Dienste eines solchen Systems
nutzen können. Entwickler und Administratoren eines solchen Systems werden
typischerweise Dienste nutzen (oder anbieten/implementieren), die sich auf der in-
formationsorientierten Ebene bewegen. Rollen wie die Normierung von Merkmalen,
Planung, Installation oder betriebliche Merkmaldienste sind vermutlich stärker an
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Abbildung 4.3: Vertikale Sicht auf verschiedene Modellebenen
terminologischen Modellobjekten interessiert – beispielsweise an der Festlegung,
welche Merkmale eine bestimmte Klasse von Geräten beschreibt.
• Auch wenn terminologische Objekte – zum Beispiel Merkmale – durch unterschied-
liche Informationsmodelle repräsentiert werden können, so ändert dies an ihrer
terminologischen Rolle als Merkmal nichts. Auf diese Art und Weise kann die
Terminologie als eine Art von Metamodell zur Verwaltung terminologischer Ob-
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jekte dienen, und zwar unabhängig von der konkreten informationstechnischen
Implementierung ∗.
• Die Unterscheidung kann dabei helfen, Missverständnisse zwischen terminologi-
schen Modellen und Implementierungsmodellen zu beseitigen. Abbildung 4.4 gibt
dafür ein Beispiel, in dem die terminologischen Objekte „Allgemeinbegriff“ und „Indi-
vidualbegriff“ (siehe DIN V 2342 [24]) jeweils durch Klassen in der Implementierung
repräsentiert werden.
Objektinstanz
Gerätetyp VentilBaureihe "S22",Hersteller "Y"
Ventil mit Serien-
nummer 42381Geräteinstanz
objektorientierte
Assoziation
Repräsentation
hierarchische
Begriffsbeziehung
hierarchische
Begriffsbeziehung
hierarchische
Begriffsbeziehung
hierarchische
Begriffsbeziehung
Repräsentation
Objektklasse
Terminologische Ebene
Informationstechnische Ebene
Abbildung 4.4: Beispiel zur Unterscheidung informationstechnischer und terminologi-
scher Modellierung
Die Tatsache, dass eine Pumpe durch ein Merkmal „Förderleistung“ beschrieben werden
kann, kann als terminologische Definition interpretiert werden. Dass die Förderleis-
tung durch ein Strukturelement nach DIN 4002 mit bestimmten Attributen repräsentiert
werden kann, ist eher als technologische Festlegung zu sehen, die sich an einem
entsprechenden Entwurfs- oder Implementierungsmodell orientiert.
Dementsprechend erscheint es sinnvoll, bei der Modellierung zunächst zwischen rein
terminologisch orientierten Sachverhalten und ihrer informationstechnischen Umsetzung
zu unterscheiden. Eine einfache Abbildung zwischen beiden Ebenen scheint ebenfalls
hilfreich bei der Implementierung zu sein.
∗Ein solches Metamodell muss letztendlich auch informationstechnisch repräsentiert werden – dies ist
eine Analogie zur Repräsentation von Wissen durch Daten.
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5 Synthese eines Metamodells zur
Verwaltung merkmalbezogener
Informationen
In Kapitel 4 wurden wichtige Kriterien und Anforderungen aufgestellt, die sich sowohl
auf die Modellierung von Merkmalen als auch den operativen Umgang mit einem Merk-
malsystem beziehen. Unter der Berücksichtigung dieser Randbedingungen soll nun
zunächst ein Modell entwickelt werden, wie es insbesondere aus Sicht der Planung,
Beschaffung, Installation und Betrieb einer Anlage sinnvoll erscheint. Abbildung 5.1
verdeutlicht, auf welche Schichten des auf Schalen basierenden Gesamtschemas in Ab-
bildung 1.5 sich dieses Kapitel bezieht. Zusätzlich dazu verdeutlicht die Abbildung, dass
es sich beim vorgestellten Modell zunächst um ein terminologisches Modell handelt (ver-
gleiche Abbildung 4.3). Wie im folgenden Kapitel deutlich wird, ist die Implementierung
des Modells durch einen objektorientierten Ansatz möglich, der relativ nah am terminolo-
gischen Modell orientiert ist. Es sei darauf hingewiesen, dass diese Trennung zwischen
Terminologie und ihrer informationstechnischen Repräsentation in der Normung häufig
stark verwischt wird – dies wird sowohl durch die Bezeichnung „Datenelementtyp“ der
IEC / DIN EN 61360 [33] als auch durch die Bezeichnung „Strukturelement“ der DIN
4002 [25] deutlich.
Zum besseren Verständnis wird die Relation zwischen Modellelementen und realen Ob-
jekten an einigen Stellen skizziert; in diesem Fall sind aber die Modellgrenzen zwischen
terminologischer und gegenständlicher Ebene deutlich gekennzeichnet. Modelle und
Sprachen zur Implementierung sind explizit nicht Fokus dieses Kapitels.
5.1 Einordnung des Modells
Bevor das Metamodell selbst vorgestellt wird, soll zum weiteren Verständnis veranschau-
licht werden, warum es sich um ein Metamodell handelt und wie es sich als solches zu
anderen Modellen positioniert. Diese Sachverhalte sind in Abbildung 5.2 illustriert. Das
Metamodell selbst (grau markiert) dient zur Verwaltung merkmalbezogener Informatio-
nen. Dementsprechend bewegt sich ein Teil der Modellinstanzen des Metamodells auf
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Ebene (Realität)
Abstraktes
Modell
Abbildung 5.1: In Kapitel 5 behandelte Schichten des Gesamtkonzepts, Zuordnung zur
terminologischen Ebene
der „Modellebene“ – also einer Ebene, die dazu geeignet ist, die gegenständliche Ebene
(siehe [21]) unmittelbar unter dem Aspekt von Merkmalen zu beschreiben. Modelle
auf dieser Ebene bestehen zwar aus den vom Metamodell vorgegebenen Elementen,
benötigen für eine Instanziierung jedoch weitere Informationen darüber, wie sie selber
aufgebaut sind und repräsentiert werden. Dafür bietet das Metamodell einen in sich
geschlossenen Mechanismus an, der zusätzlich zur Modellebene auch eine Metaebene
ermöglicht.
Metamodell der
Merkmalverwaltung
Metaebene der
Merkmalbeschreibung
Modellebene der
Merkmalbeschreibung
Gegenständliche Ebene, spezielle Merkmale
trifft Annahmen über beschreibt
beschreibt
ist Instanz
von
ist Instanz
von
Abbildung 5.2: Verhältnis des Metamodells zu seinen Instanzen und der gegenständli-
chen Ebene
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Meta- und Modellebene sind Instanzen des Metamodells, wobei die Metaebene formale
Spezifikationen darüber enthält, was beim konkreten Modell Instanziierung bedeutet. Die-
ser Mechanismus ist der Beobachtung geschuldet, dass merkmalbezogene Standards
sich häufig auf beiden Ebenen gleichzeitig bewegen: Auf Metaebene werden Struktur
und Repräsentation von Merkmalen und Merkmalträgern festgelegt, die als Basis von
Definitionen (Standardmerkmale, Klassifikationen) auf Modellebene dienen. Dement-
sprechend kann das Metamodell zur Verwaltung merkmalbezogener Informationen beide
Ebenen abbilden.
5.2 Das Metamodell im Überblick
In Abbildung 5.3 ist zunächst der Modellkern des Metamodells abgebildet. Das Mo-
dell ist so strukturiert, dass über diesen Modellkern hinausgehende Festlegungen als
Erweiterungen oder Konfiguration des Modellkerns gesehen werden können.
Alle im Metamodell vorkommenden Begriffe und ihre Beziehungen zueinander werden
nun im Folgenden erläutert. In Abschnitt 5.3 werden Merkmalaussagen als wichtiges
Modellelement noch einmal gesondert betrachtet.
Merkmalträger
(Repräsentation)
realerMerkmalträger
(Quelle spezieller Merkmale)
allgemeines Merkmal
Merkmaltyp
Merkmalaussage Aussagetyp
Merkmalträgertyp
Abstraktion
(ist vom Typ)
Abstraktion
Zuordnung
(exklusiv)
Abstraktion
(Sachbezug)
Vererbung
allgemeiner
Merkmale
Klassifikation
Klassifikation
wird beschrieben
durch
bezieht sich
immer auf
Modellgrenze
*
*
*
*
*
*
1
1
1
1
0..1
0..1
*
*
**
*
*
*
Abbildung 5.3: Überblick über das Metamodell zur Merkmalverwaltung und seine Grenze
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5.2.1 Repräsentation des Merkmalträgers, Merkmalträgertyp
Das Metamodell trifft eine wichtige Annahme, die weitreichende Konsequenzen für sei-
nen Aufbau hat: Der reale Merkmalträger, dem alle speziellen Merkmale logisch, zeitlich
und auch teilweise ursächlich zuzuordnen sind, liegt in der gegenständlichen Ebene und
damit außerhalb des Modells. Dies wird durch die Modellgrenze in Abbildung 5.3 ange-
deutet. Im Modell selbst wird davon ausgegangen, dass genau ein Repräsentant des
Merkmalträgers vorhanden ist, der eine modellinterne Anlaufstelle ist und entsprechend
verwaltet wird.
Sowohl die gegenständliche Ebene als auch der Repräsentant des Merkmalträgers
sind „semantisch leer“ – sie besitzen intern keine formale Beschreibung ihrer Struktur,
ihrer Merkmale und deren Werte. Diese Beschreibung wird erst auf einer höheren
Ebene hinterlegt, zu der der Merkmalträgertyp gehört. Dieser beinhaltet neben einer
eindeutigen Identifikationsmöglichkeit auch eine Beschreibung aller Merkmale, mit deren
Hilfe wiederum Merkmalträger beschrieben werden können. Ein Trägertyp fungiert damit
als eine Art von formaler und allgemeiner Begriffsbeschreibung.
Die Beziehung zwischen Träger und seinem Typ ist ähnlich, aber nicht äquivalent zu
der Instanz-Klassenbeziehung in der Objektorientierung. Ein wesentlicher Unterschied
ist die Tatsache, dass der Merkmalträger selbst keiner Strukturbeschreibung einer
Klasse folgt, wie dies bei einer objektorientierten Instanz der Fall wäre, die bestimmte
Attribute ihrer Klasse ausprägen muss. Darüber hinaus darf ein Merkmalträger ver-
schiedenen Merkmalträgertypen gleichzeitig entsprechen. Dieser Mechanismus ist einer
Beobachtung geschuldet, die in der Wissensrepräsentation als „ontologische Unverbind-
lichkeit“ bezeichnet wird [13, 65]: Abhängig von ihrem Sinn und Zweck sind fast immer
mehrere Begriffsbildungen (Konzeptualisierungen) von einem Gegenstandsbereich mög-
lich. Dementsprechend muss der Merkmalträgertyp, der im Modell das Resultat einer
Begriffsbildung repräsentiert, nicht eindeutig für einen Merkmalträger sein. So kann
beispielsweise ein Merkmalträger „Pumpe42“ gleichermaßen einem Trägertyp „PLT
Gerätetyp Pumpe“, „binäre I/O Device“ oder „betriebswirtschaftliches Asset“ zugeordnet
werden – jeder Trägertyp wird dabei durch unterschiedliche Merkmale beschrieben
und sieht dementsprechend anders aus. Im Merkmalsystem nimmt ein Merkmalträger
durch die Zuordnung zu einem Trägertyp sozusagen eine bestimmte Rolle ein: die eines
Geräts, eines Assets, eines geometrischen Objektes et cetera. Dies wird wie folgt auf
den Punkt gebracht:
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Die Repräsentation eines Merkmalträgers im Modell besitzt selbst keine
explizite Beschreibung. Diese wird erst durch Abstraktion auf der Ebene
des Merkmalträgertyps gebildet. Ein Träger kann dabei auch mehreren
Trägertypen entsprechen, womit er automatisch in impliziter Form durch
die dort hinterlegten Merkmale beschrieben wird.
Die industrielle Praxis, bei der gerade in der Planungsphase mit Rollensystemen ge-
arbeitet wird, benötigt einen Mechanismus, durch Merkmalträgertypen bereits formale
Beschreibungsinformationen über solche Träger zu besitzen, die erst in einer späteren
Phase des Anlagenlebenszyklus überhaupt existieren werden.
5.2.2 Allgemeines Merkmal und Merkmaltyp
Ein Merkmalträgertyp ist also eine mögliche Form, um Träger seines Typs zu beschreiben.
Neben einer Identifikationsmöglichkeit beinhaltet ein Merkmalträgertyp vor allem die
Merkmale, die zur Beschreibung aller Träger seines Typs verwendet werden (können).
Eine weitere wichtige Voraussetzung des Merkmalmodells an dieser Stelle soll nun
die Folgende sein: Damit ein Merkmal einem Trägertyp zugeordnet werden darf, muss
seine Semantik immer am entsprechenden Trägertyp festgelegt werden. Es reicht also
nicht aus, ein beliebiges Merkmal „Durchmesser“ einem Merkmalträgertyp „Rohrleitung“
zuzuordnen – es muss stets geklärt werden, was genau mit diesem Merkmal in genau
diesem Fall gemeint ist (semantische Eindeutigkeit, siehe Abschnitt 4.3). Dafür können
„semantische Attribute“ genutzt werden, wie sie bereits durch entsprechende Normen
bereitgestellt werden (etwa DIN 4002 [25], DIN EN/IEC 61360 [33]). In den Normen
werden die Werte dieser Attribute allerdings unabhängig vom Trägertyp festgelegt –
dies soll im hier vorgestellten Modell nicht möglich sein. Eine Merkmalbeschreibung mit
Sachbezug zum Trägertyp soll als allgemeines Merkmal bezeichnet werden – so bereits
in [122] eingeführt.
Sobald ein Merkmaltyp einen Trägertyp beschreiben soll, benötigt er
einen Sachbezug. Damit wird er zu einem allgemeinen Merkmal, das
dem Trägertyp fest zugeordnet werden muss und nicht ohne diesen
existieren kann.
Dementsprechend wird im Modell in Abbildung 5.3 eine Komposition des Trägertyps aus
allgemeinen Merkmalen gewählt. Hier kann durchaus von einer gegenseitigen Existenz-
abhängigkeit gesprochen werden: Ein allgemeines Merkmal muss einen Sachbezug –
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den Trägertyp – besitzen. Aber auch umgekehrt ist es wichtig, dass ein Trägertyp keine
dynamische Aggregation allgemeiner Merkmale ist: Sobald er eingesetzt wird (wenn
ihm der erste Merkmalträger zugeordnet wird), sollte seine Beschreibung feststehen, da
sonst Inkonsistenzen entstehen können. Man bedenke, was passiert, wenn in einem
verwendeten Trägertyp allgemeine Merkmale hinzugefügt, weggenommen oder sogar in
ihrer Semantik modifiziert werden. Die sich auf diese allgemeinen Merkmale beziehen-
den Informationen müssten auf semantischer Ebene auf Gültigkeit geprüft werden – dies
liegt weder in der Intention noch in den Möglichkeiten des hier vorgestellten Modells.
Ein allgemeines Merkmal besitzt durch die feste Zuordnung zu einem Trägertyp stets
einen Sachbezug. Neutrale Merkmaldefinitionen ohne Sachbezug werden durch den
Merkmaltyp repräsentiert (in der Literatur auch als Merkmalart bezeichnet [24]). Merk-
maltypen sind offen gegenüber allen gebräuchlichen merkmalbezogenen Normungsvor-
gängen, beispielsweise in Form hierarchischer Definitionen in Merkmallexika.
5.2.3 Merkmalaussagen
Die Annahme, die Repräsentation von Merkmalträgern im Modell sei selbst struktur-,
merkmal- und ausprägungsfrei, wirft die Frage auf, in welcher Form Ausprägungen von
Merkmalen in das Modell gelangen. Die einfache wie plakative Antwort lautet: gar nicht.
Spezielle Merkmale – also Merkmale mit ihrer Ausprägung – werden komplett außerhalb
des Modells gesehen (siehe Modellgrenze in Abbildung 5.3). Diese Designentscheidung
beruht auf zwei wesentlichen Gründen:
• Bei Merkmalen, die als intrinsisch zum realen System gehörend gesehen werden
[56], ist die reale Ausprägung unbekannt und muss durch vorgegebene und häufig
auch genormte Verfahren teils aufwändig geschätzt oder angenähert werden. Dies
betrifft insbesondere Messwerte, aber auch typische charakteristische Werte zur
Beschreibung von Merkmalträgern – geometrische Eigenschaften, Kennlinien, Key
Performance Indikatoren (KPIs) et cetera. Bei anderen Merkmalen, die häufig
unter verwaltungstechnischen Aspekten definiert werden (Seriennummern, Modell-
nummern, Zeitstempel), ist die tatsächliche Ausprägung zwar durch Festlegung
bekannt, wird jedoch trotzdem außerhalb des Modells gesehen und ausschließlich
dem realen Träger logisch zugeordnet. Man beachte den Fall, dass solche Ausprä-
gungen (versehentlich) mehrfach und unterschiedlich festgelegt werden. In dem
Moment kann nicht mehr von der einen, realen Ausprägung gesprochen werden.
Hier ist für das Modell eher der verwaltende Aspekt entscheidend, etwa wann, von
wem und mit welcher Intention der Wert festgelegt wurde. Dies führt direkt zum
zweiten Grund:
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• Das hier vorgestellte Modell wird aus einer Metaperspektive heraus gebildet∗ und
dient nicht nur dazu, reine Ist-Zustände abzubilden. Vielmehr soll es sich um ein
Modell zur Verwaltung merkmalbezogener Informationen handeln, bei dem viele
dieser Informationen in einer bestimmten, semantischen Beziehung zu den realen,
im Modell nicht direkt abgebildeten Ist-Zuständen stehen.
Gerade der letztere Aspekt führt zum Konzept der Merkmalaussage: An Stelle von
direkten Ausprägungen können überall dort, wo sie benötigt werden, Aussagen über
die Merkmale und ihre reale Ausprägung erzeugt und verwaltet werden. Dies soll in
folgender Hypothese festgehalten werden:
Ein spezielles Merkmal mit seiner Ausprägung wird stets dem realen
Träger logisch zugeordnet und liegt außerhalb des Modells. Aussagen
über dieses Merkmal und seine Ausprägungen liegen innerhalb des
Modells und können dort erzeugt, verwaltet und verarbeitet werden.
Beispielsweise können so Messwerte als Istwert-Aussagen über die reale Ausprägung
von Merkmalen interpretiert werden, die in Abhängigkeit vieler Faktoren – etwa Mess-
verfahren, Messbedingungen, Genauigkeit et cetera – den realen Wert innerhalb eines
gewissen Toleranzbereichs erfassen können. Es ist und bleibt aber eine Aussage über
das spezielle Merkmal, die beispielsweise bei einem defekten Sensor auch falsch
(also außerhalb der erlaubten Messungenauigkeit) sein könnte. Ebenso können Spe-
zifikationen aus der Planungsphase einer Anlage als Anforderungsaussagen über die
Ausprägung von Merkmalen interpretiert werden – ohne dass der reale Merkmalträger
bereits existiert.
Letzter Mechanismus ist dadurch möglich, dass durch Merkmalträgertypen bereits eine
Art von Vokabular in Form ihrer allgemeinen Merkmale zur Verfügung steht. Jede Merk-
malaussage bezieht sich auf dieses Vokabular und kann mit Hilfe dieser Referenz sowohl
etwas über individuelle Merkmalträger als auch Merkmalträgertypen aussagen. Wichtig
an dieser Stelle ist, dass eine Merkmalaussage genau einem Objekt exklusiv zugeordnet
wird – dieses Constraint übersteigt die Ausdrucksstärke vom Klassendiagrammen und
ist in Abbildung 5.3 daher durch gestrichelte Linien gesondert gekennzeichnet.
Jede Merkmalaussage ist einem bestimmten Aussagetyp zugeordnet. Im Abschnitt 5.3
werden Aussagetypen vorgestellt, wie sie speziell für die in diesem Kapitel im Mittelpunkt
stehenden Aufgaben im Rahmen von Planung, Beschaffung, Installation und Betrieb
einer Anlage in Frage kommen können.
∗Dies lässt sich daran erkennen, dass Modellgrenze und gegenständliche Ebene als eigenständige, vom
Modell unabhängige Entitäten gesehen werden.
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Für Modell und Semantik von Merkmalaussagen sei auf den Abschnitt 5.3 verwiesen.
5.2.4 Klassifikationsmechanismen im Modell
An mehreren Stellen des Modells existiert die Möglichkeit, Modellelemente voneinander
erben zu lassen. Die Vererbungs- oder Klassifikationsbeziehung zwischen den Mo-
dellelementen ist nicht im „klassischen“ objektorientierten Stil zu verstehen, bei dem
Attribute und Methoden vererbt werden.
5.2.4.1 Klassifikation von Merkmaltypen
Ein wichtiges Ziel von Merkmallexika ist es, Merkmalbeschreibungen festzulegen, die
dann als eine Art einfachen Vokabulars von verschiedenen Parteien zum Erstellen und
Abrufen von Produktbeschreibungen verwendet werden können. Ein solches Szenario
wird beispielsweise in der DIN 4002 ausführlich beschrieben [25]. Dieses Vokabular
wird im hier vorgestellten Modell durch Merkmaltypen abgebildet, die eine Klassifikation
bilden können. So kann beispielsweise zum Ausdruck gebracht werden, dass es sich
bei einem Rohrleitungsdurchmesser um ein Abstandsmerkmal handelt (siehe beispiels-
weise das DINSML Strukturelement DIN-AAB942-001 [15]). Ebenso können andere
Merkmale in die Klassifikation eingehängt werden. Vorteil ist, dass auf diesem Weg
Werte, Einheiten und die verwendete Skala geerbt werden können. Unterklassen von
Merkmaltypen können auch durch Einschränkung der erlaubten Wertemenge spezieller
werden. Wie bereits erörtert, können Merkmaltypen jedoch nicht direkt entsprechenden
Trägertypen zugeordnet werden. Die hierfür benötigten allgemeinen Merkmale können
dafür von einem entsprechenden Merkmaltyp erben und müssen dann zusätzlich einen
Sachbezug zum Trägertyp herstellen. Dementsprechend muss ein allgemeines Merkmal
nicht unbedingt ein aus einer Merkmalklassifikation abgeleitetes Element sein, sondern
kann für sich alleine formuliert und definiert werden.
5.2.4.2 Klassifikation von Merkmalträgertypen
Merkmalträgertypen sind eine auf allgemeinen Merkmalen basierende Beschreibung
aller Objekte, die ihnen zugeordnet sind, also in der Beziehung „ist vom Typ“ stehen. Die
Semantik der Vererbung unter Trägertypen besteht in der Vererbung der allgemeinen
Merkmale. Abbildung 5.4 illustriert eine einfache monohierarchische Klassifikation, bei
der von oben nach unten in der Hierarchie allgemeine Merkmale vererbt werden.
Wie das in Abbildung 5.3 dargestellte Modell bereits andeutet, ist die Vererbungsbe-
ziehung zwischen Merkmalträgertypen eine Mehrfach-zu-mehrfach-Beziehung. Dies
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allgemeinesMerkmalMerkmalträgertyp
Verfahrenstechnisches
Gerät Seriennummer
Signalart Ansteuerung
Fördermedium
Drehzahl
Aktor
Pumpe
Kreiselpumpe
Gerät P23
...
...
...
...
wird beschrieben
durch
Merkmalträger
(Repräsentation)
ist vom
Typ
Metamodell
Modell
Abbildung 5.4: Beispiel für die monohierarchische Vererbung allgemeiner Merkmale
über Merkmalträgertypen
bedeutet auch, dass ein Trägertyp selbst von mehreren Trägertypen erben kann und
somit polyhierarchische Klassifikationen möglich werden. Diese Eigenschaft, die von
vielen objektorientierten Programmiersprachen so nicht ermöglicht wird, erscheint aus
Modellierungssicht durchaus sinnvoll.
Beispiel 5.1: Jede in einer verfahrenstechnischen Anlage verbaute Kreiselpumpe kann
je nach Perspektive ein mechanisches Gerät mit Drehzahl, ein elektrisches Gerät mit
Leistungsaufnahme oder ein betriebswirtschaftliches Asset mit Betriebskosten sein. Viele
weitere Sichtweisen sind hier denkbar. Abbildung 5.5 deutet genau diesen Mechanismus
an. Die weiteren Vererbungsmöglichkeiten innerhalb einzelner „Trägerwelten“ sind durch
die schräg nach rechts oben geführten Linien angedeutet.
Um Inkonsistenzen zu vermeiden, die gerade bei Mehrfachvererbung leicht entstehen
können, sind einige strenge Einschränkungen notwendig, die aber gleichzeitig auch
sinnvoll erscheinen. Ein allgemeines Merkmal wird genau einmal definiert und ist somit
eindeutig – sowohl seine Identifikationsmöglichkeit als auch seine Semantik betreffend.
Eine Spezialisierung dieses Merkmals ist nicht erlaubt. Von der Normungs- oder Stan-
dardisierungsperspektive aus formuliert muss die Semantik eines allgemeinen Merkmals
so gewählt werden, dass es sich in eindeutiger Weise an allen Merkmalträgern erklären
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allgemeinesMerkmalMerkmalträgertyp
Gerätetyp
"BSK 42"
Merkmalträger
(Repräsentation)
Kreiselpumpe Drehzahl
Leistungsaufnahme
Betriebskosten
Gehäusehöhe
elektrisches Gerät
Asset
CAD-Objekt
Gerät P23 ...
...
...
...
...
...
...
ist vom
Typ
ist vom
Typ
(Vererbung)
(Vererbung)
(Vererbung)
Vererbung
wird beschrieben
durch
Metamodell
Modell
Abbildung 5.5: Beispiel für eine Mehrfachvererbung zwischen Merkmalträgertypen
allgemeines MerkmalMerkmalträgertypMerkmalträger(Repräsentation)
Kreiselpumpe Drehzahl
Leistungsaufnahme
Betriebskosten
Gehäusehöhe
elektrisches Gerät
Asset
CAD-Objekt
Gerät P23
...
...
...
...
...
...
...
ist vom
Typ
ist vom
Typ
(Vererbung)
(Vererbung)
(Vererbung)
wird beschrieben
durch
Metamodell
Modell
Abbildung 5.6: Beispiel für die Konfiguration einer Merkmalträgerbeschreibung aus ver-
schiedenen Merkmalträgertypen
lässt – auch solchen, die möglicherweise über mehrere Stufen abgeleitet wurden und
dadurch zahlreiche zusätzliche allgemeine Merkmale besitzen.
Abbildung 5.7 deutet an, wie solche Vererbungshierarchien aussehen können. Trotz
Mehrfachvererbung (Trägertyp T3 erbt unmittelbar von T2 und T5) ist und bleibt jedes der
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T3
T4T5
T1
T2
AM
AMAM
AM
AM
Merkmalträgertyp allgemeinesMerkmal
hinterlegte
Vererbungsbeziehungen
transitive
Hülle
Abbildung 5.7: Trotz der Möglichkeit zur Mehrfachvererbung bleiben allgemeine Merk-
male stets eindeutig.
geerbten allgemeinen Merkmale eindeutig. Durch ein Spezialisierungsverbot allgemeiner
Merkmale kann stets die transitive Hülle der Vererbungsbeziehung in eindeutiger Weise
verwendet werden; im Beispiel erbt T3 damit auch von T1 und T4. Handelt es sich
beispielsweise bei T3 um eine Produktbeschreibung, stehen durch diese Klassifikation
entsprechend alle allgemeinen Merkmale als Vokabular zur Verfügung.
Warum ist es sinnvoll, die Spezialisierung allgemeiner Merkmale zu verbieten? Der
Hauptgrund liegt nicht nur im Umgang mit polyhierarchischen Vererbungsstrukturen,
sondern vor allem in der semantischen Eindeutigkeit der allgemeinen Merkmale (verglei-
che auch die Erläuterungen in Abschnitt 4.3). Dies kann an einem einfachen Beispiel
erläutert werden.
Beispiel 5.2: Zum Zeitpunkt der Planung einer Anlage sei die Rolle einer Pumpe
geplant. Existiert ein Merkmalträgertyp „Pumpe“, kann mit Hilfe seiner allgemeine Merk-
male eine Spezifikation erzeugt werden, etwa zum Merkmal „Förderhöhe“. Zum Zeitpunkt
der Planung kann es weder gewünscht noch notwendig sein, den genauen Pumpentyp
zu kennen, der später für diese Rollenspezifikation verbaut werden soll. Entscheidet nun
ein Pumpenhersteller sich dafür, eine seiner Baureihen mit Hilfe des Merkmalträgertyps
„Pumpe“ zu beschreiben, kann er analog auf dessen allgemeine Merkmale zurückgreifen.
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Wird jedoch im Merkmalträgertyp „Pumpenbaureihe H33“ des Herstellers das allgemeine
Merkmal „Förderhöhe“ spezialisiert, wird dessen Semantik geändert, ohne dass dies in
der Spezifikation der Rolle bemerkbar wird – diese bezieht sich nach wie vor auf das
allgemeine Merkmal „Förderhöhe“ einer „Pumpe“.
Eine Spezialisierung würde also zu Inkonsistenzen im Umgang mit allgemeinen Merk-
malen führen und ist somit bei der Klassifikation von Merkmalträgertypen nicht erlaubt.
5.3 Modell und Semantik von Merkmalaussagen
5.3.1 Einführende Erläuterungen
Die aus Merkmalträgertypen, Merkmaltypen und allgemeinen Merkmalen gebildeten
Modellstrukturen bilden ein Schema, das als eine Art von Rohgerüst zur Beschreibung
von Objekten der gegenständlichen Ebene verwendet werden kann. Dieses Gerüst
beinhaltet jedoch noch keine weitere Semantik darüber, ob und wie die hinterlegten
Merkmalbeschreibungen nun auf die gegenständliche Ebene anzuwenden sind und wie
Merkmalausprägungen repräsentiert werden sollen.
Wie im letzten Abschnitt formuliert, soll das vorgestellte Merkmalmodell keine unmittel-
baren Merkmalausprägungen abbilden, sondern ausschließlich Aussagen ermöglichen,
deren Bezug zum einen das allgemeine Merkmal und zum anderen ein Merkmalträger
oder ein Merkmalträgertyp sein kann (Abbildung 5.3). Der Grund dafür, dass keine direk-
ten „im Raum stehenden“ Ausprägungen zugelassen werden, liegt in der Perspektive
des Modells: Im Vordergrund steht nicht die unmittelbare Information, dass ein Merkmal
in der gegenständlichen Ebene einen bestimmten Wert besitzt∗, sondern dass es eine
Information gibt, die etwas über den Wert des Merkmals aussagen kann – etwa eine
Messung. Dieser verwaltende Aspekt des Modells stellt einen gravierenden Unterschied
zu fest vordefinierten Produktspezifikationen dar, bei denen ausschließlich vermeintliche
Ausprägungen angegeben werden.
An dieser Stelle kommen Merkmalaussagen ins Spiel: Sie beziehen sich im Modell
auf ein bestimmtes Merkmal, über das eine Aussage gemacht werden soll und können
auf diese Weise einen oder mehrere Merkmalträger auf der gegenständlichen Ebene
beschreiben. Beziehen sich Merkmalaussagen auf die Ausprägung von Merkmalen in
der gegenständlichen Ebene, werden sie als Ausprägungsaussagen bezeichnet, also
Aussagen über die Ausprägung von Merkmalen. Es sind weitere Aussagetypen (siehe
Abbildung 5.3) denkbar, auf die im Unterabschnitt 5.3.5 kurz eingegangen wird. Sofern
nicht anders erwähnt, werden im Folgenden Ausprägungsaussagen behandelt.
∗Diese Information wird als unbekannt angenommen.
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Der Begriff der Aussage kann also durchaus in seiner pragmatischen und intuitiven
Definition in natürlicher Sprache verstanden werden. Ebenso ist aber auch eine mathe-
matische Definition als logische Aussage (Englisch: proposition [79]) zutreffend, bei der
eine Merkmalaussage einer bestimmten Interpretation folgend auch konsistent (wahr)
oder inkonsistent (falsch) sein kann. Im Wesentlichen können zwei Arten der Konsistenz
von Aussagen unterschieden werden, die sich auf vollständig unterschiedlichen Ebenen
bewegen:
• Syntaktisch inkonsistente Aussagen: Existieren Merkmalaussagen, die bereits
auf syntaktischer Ebene als inkonsistent zu erkennen sind, kann dies durch ein-
fache Regeln geprüft werden. Dazu gehören beispielsweise Aussagen, deren
Merkmalwert nicht zu Einheit und Skala des allgemeinen Merkmals passt, oder
auch zwei Aussagen gleichen Typs, die sich auf denselben Zeitpunkt beziehen
und deren Werte soweit auseinanderliegen, dass eine oder beide Aussagen als
falsch betrachtet werden können.
• Semantisch inkonsistente Aussagen: Hierbei handelt es sich um Aussagen, die
syntaktisch konsistent sind, aber in einem größeren Kontext inkonsistent werden.
Dieser Kontext kann nicht ohne weitere Semantik verstanden werden, die aber im
Modell nicht formal hinterlegt ist. Als einfaches Beispiel sei der Innendurchmesser
einer Rohrleitung genannt, der größer ist als der Außendurchmesser. Ein Mensch,
der mit diesen Informationen umgeht, sieht die Inkonsistenz sofort, jedoch ist
die semantische Abhängigkeit der beiden Merkmale nicht im Modell hinterlegt.
Überprüfungen der Konsistenz oder Inkonsistenzen können sehr komplex wer-
den und sind ausdrücklich nicht Ziel der Modellierung – hier ist der Nutzer des
Merkmalsystems gefragt.
Welche Aussagetypen, insbesondere welche Ausprägungsaussagen sind denkbar?
Folgende Hypothese soll diese Frage klären und in den folgenden Abschnitten sowie in
den Anwendungsbeispielen in Kapitel 6 untermauert werden:
Für einen vorgegebenen Aufgabenbereich im Anlagenlebenszyklus ist
eine endliche und überschaubare Anzahl vordefinierter Aussagetypen
ausreichend, um wichtige Semantik explizit zu formulieren und zu reprä-
sentieren und damit bestimmte allgemeine Operationen auf Merkmal-
informationen definieren, implementieren und somit automatisieren zu
können.
Mit „allgemeinen Operationen“ sind diejenigen Vorgänge gemeint, die innerhalb der
Semantik des Merkmalmodells möglich sind, also insbesondere Operationen auf Merk-
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malausprägungen und deren Wertebereichen. Nicht gemeint sind Operationen, bei
denen die individuelle (und informelle) Semantik der Merkmale eine Rolle spielt und
die dementsprechend hoch spezialisiert erfolgen müssen – hierfür ist und bleibt der
Nutzer des Merkmalsystems verantwortlich. Jedoch lassen sich auf komplexere Abläufe
an vielen Stellen auf solche allgemeinen Operationen zurückführen, was anhand von
Beispielen demonstriert wird.
5.3.2 Klassifikation von Ausprägungsaussagen
Im Folgenden wird detaillierter auf Merkmalaussagen, ihre Klassifikation und Model-
lierung eingegangen. Dafür wird in Abbildung 5.8 beispielhaft eine Klassifikation von
Aussagetypen dargestellt, die keinen Anspruch auf Vollständigkeit besitzt. Mit den in der
Abbildung dargestellten Aussagetypen können jedoch schon zahlreiche, die Planungs-,
Beschaffungs-, Installations- und Betriebsphase einer Anlage betreffende Sachverhalte
modelliert werden – etwa Rollenbeschreibungen oder Gerätespezifikationen. Dies wird
anhand eines praktischen Beispiels in Abschnitt 5.4 verdeutlicht.
Die vorgeschlagene Klassifikation von Aussagetypen in Abbildung 5.8 besteht aus
mehreren Abstraktionsebenen und daraus resultierenden Klassifikationskriterien.
Wozu dient eine derartige Klassifikation? Zum einen verdeutlicht sie, dass zu einer
möglicherweise sehr großen Anzahl an Merkmalträgertypen und allgemeinen Merk-
malen durch endlich viele Aussagetypen bereits wichtige Semantik zur Verwaltung
von Informationen zur Ausprägung aller Merkmale formuliert werden kann. Zum an-
deren kann eine solche Klassifikation als Grundlage zur Definition von Operationen
auf merkmalbezogenen Informationen dienen. Intensiver wird darauf im Abschnitt 5.3.4
eingegangen.
5.3.3 Modell von Ausprägungsaussagen
Wie in Abbildung 5.3 dargestellt, lässt sich eine Merkmalaussage mit einem ähnlichen
Mechanismus modellieren wie der Repräsentant eines Merkmalträgers, der seine Be-
schreibung implizit durch Zuordnung zu einem oder sogar mehreren Merkmalträgertypen
erhält. Im Falle der Merkmalaussage geschieht die Zuordnung analog zu einem Aussage-
typ. Dieser kann ähnlich einem Merkmalträgertyp eine Beschreibung seiner allgemeinen
Merkmale enthalten, die dann allerdings explizit von jeder Merkmalaussage ausgeprägt
werden – andernfalls würde das Modell zu einer endlosen Rekursion von Aussagen-
beschreibungen durch Aussagen führen. Dementsprechend können für Aussagetypen
allgemeine Merkmale festgelegt und direkt durch jede Merkmalaussage ausgeprägt
werden. Mit einem solchen Modell kann sogar eine feste Klassifikation von Aussagetypen
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Ausprägungsaussage
Zusicherung
Festlegung
Anforderung
gegenständliche
Aussagen
nicht-gegenständliche
Aussagen
Berechnung
Schätzung
Simulation
Messung
Annahme
Aussagetyp
Klassifikationnach
der Zielebene der
Aussage
Klassifikation
nach der Intention
der Aussage
Klassifikation nach der
Art des Wissens über
die gegenständliche
Ebene
Klassifikation nach der
Ebene, der die Aussage
logisch zuzuordnen ist
...
...
...
(weitere Aussagetypen)
Abbildung 5.8: Klassifikation von Ausprägungsaussagen
wie in Abbildung 5.8 umgangen werden; durch Wahl eines allgemeinen Merkmals als
Klassem [32] ergibt sich jeweils eine Klassifikation (in der das Klassem einen festen
Wert/Wertebereich bekommt). Dies macht das Modell noch flexibler – zur Übersicht und
Verständlichkeit macht eine feste Klassifikation jedoch nach wie vor Sinn.
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In Abbildung 5.9 wird ein Modell für Merkmalaussagen illustriert; darüber hinaus gibt
die Abbildung einige allgemeine Merkmale an, mit denen eine Ausprägungsaussage
beschrieben werden kann.
Merkmalaussage
Wert/Ausprägung
{gegenständliche
Ebene,Modellebene,
Metaebene}
allgemeines Merkmal
zugeordneter
Merkmalträger / -typ
Zielebene
Zeit der Erzeugung der
Aussage
Bezugszeitraum der
Aussage
Erzeuger der Aussage
Version der Aussage
(verwaltende
Merkmale)
Benennung der
Aussage
allgemeines Merkmal
Wertemenge(n) der
Aussage
(semantische
Merkmale)
Einheit
Aussagetyp
Abstraktion
("ist vom Typ")
prägt unmittelbar
aus
bei Ausprägungsaussagen
durch Klassifikation
festgelegt auf
gegenständliche Ebene
Aussagetypen können als spezielle
Merkmalträgertypen interpretiert werden
und entsprechend durch allgemeine Merkmale
spezifiziert und klassifiziert werden
Klassifikation
wird beschrieben
durch
*
*
1
1
**
*
...
Abbildung 5.9: Auswahl möglicher allgemeiner Merkmale von Ausprägungsaussagen
Durch zwei Grauschattierungen werden in der Abbildung die allgemeinen Merkmale in
zwei unterschiedliche Kategorien eingeteilt:
• Semantische Merkmale: Hier sind solche allgemeinen Merkmale adressiert, die
substanziell zur Semantik der Aussage beitragen.
• Verwaltende Merkmale: Dies sind allgemeine Merkmale, die zur Verwaltung der
Aussage dienen. Hier sind insbesondere solche Merkmale denkbar, wie sie auch
zur Verwaltung von Merkmalen in Lexika verwendet werden und bereits genormt
sind. Denkbar sind beispielsweise „Administrative Attribute“ der IEC/DIN EN 61360
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[33]. Hervorzuheben ist der Erzeuger der Aussage, der eindeutig identifizierbar
sein muss. In einer Implementierung könnte es sich hier etwa um den Namen
eines Nutzers des Systems handeln.
Während letztere Kategorie der Koordination und Administration von Merkmalaussagen
dient, repräsentieren die semantischen Merkmale den „semantischen Kern“, also den
zentralen Bedeutungsinhalt der Aussagen. Auf diese Merkmale wird im Folgenden
eingegangen.
Zielebene: Die Zielebene gibt an, auf welche Ebene sich die Aussage bezieht. Bei
Ausprägungsaussagen ist hier entsprechend der Klassifikation (siehe Abbildungen 5.8
und 5.9) stets die gegenständliche Ebene adressiert. Ziel ist das spezielle Merkmal,
also die Ausprägung des von der Aussage angegebenen Merkmals, die allerdings per
definitionem nicht selbst zum Modell gehört (Abbildung 5.3). Dennoch adressieren viele
Aussagen genau solche speziellen Merkmale; beispielsweise ist dies ein primärer Zweck
von Messungen. In Abschnitt 5.3.5 wird angedeutet, wie sich Merkmalaussagen auch
auf andere Ebenen beziehen können und somit das Modell für Merkmalbeschreibungen
selbst beeinflussen.
Zugeordneter Merkmalträger / Merkmalträgertyp, allgemeines Merkmal: Bezieht
sich die Aussage auf einen Merkmalträgertyp, der nicht selber Träger von Merkmalen ist
(sondern nur von Merkmalbeschreibungen in Form allgemeiner Merkmale), adressiert
die Aussage implizit die Ausprägung aller Merkmalträger, die dem Trägertyp zugeordnet
sind. Sichert ein Hersteller beispielsweise eine bestimmte Merkmalausprägung bei
seinem Produkttyp zu, so ist diese Zusicherung für alle Geräte dieses Typs getätigt –
sofern beim individuellen Gerät nicht eine anders lautende Aussage hinzugefügt wird.
Auch ein auf diese Weise entstehender Widerspruch zwischen globalen und lokalen
Spezifikationen wäre im Modell feststellbar.
Ist eine Aussage hingegen einem Merkmalträger direkt zugeordnet, ist ausschließlich
dessen Ausprägung adressiert. Dies ist typischerweise bei Ist-Aussagen der Fall, bei
denen etwa eine Messung individuell dem speziellen Merkmalträger zugeordnet ist.
Das referenzierte allgemeine Merkmal muss für eine syntaktisch konsistente Aussage
„bekannt sein“, was bedeutet, dass es zum angegebenen Merkmalträgertyp gehören
muss (Sachbezug). In einer Implementierung könnte das allgemeine Merkmal lokal
adressiert werden – der globale Bezug würde sich durch die Identifizierung des Merk-
malträgertyps stets ergeben.
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Wertemenge der Aussage Durch eine Merkmalaussage ergibt sich immer eine be-
stimmte semantische Beziehung zwischen der Aussage und der Ausprägung des adres-
sierten Merkmals, was sich beispielsweise durch sprachliche Formulierungen wie „soll
sein“, „ist“ oder „wird zugesichert“ ausdrücken lässt.
Über die reine Intention hinaus deckt jede Ausprägungsaussage per definitionem eine
Wertemenge auf der durch das allgemeine Merkmal vorgegebenen Skala ab. Dies tut
sie unabhängig von ihrer Intention. Typische Repräsentationen solcher Wertemengen
können mit Hilfe mathematischer Relationen formuliert werden:
• Angabe eines Wertes sowie einer binären Relation auf der Wertemenge, beispiels-
weise: =, >, ≥, <, ≤, 6=, ≈∗
• Angabe einer Wertemenge sowie der Information, ob der Wert enthalten ist oder
nicht (∈, /∈)
Beispielsweise kann die Wertemenge der Aussage „Der Wert von Merkmal A soll
größer 90 sein“ durch die Zahl 90 und die Relation „>“ hinterlegt werden. Formal
kann sie unmittelbar auf das Intervall ]90;∞[ und damit die Wertemenge W ′ = {x ∈
W |x > 90} abgebildet werden, wobei W der zulässige Wertebereich des Merkmals
ist. Analog kann die Aussage „Der Wert von Merkmal A soll entweder 13, 14 oder 15
sein“ auf „∈“ und die Wertemenge {13, 14, 15} abgebildet werden. Dieser Mechanismus,
mögliche Repräsentationen einer Wertemenge auf die Wertemenge selbst abzubilden,
ist für Merkmale, deren Ausprägung mit einem einzigen Wert beschrieben werden
kann, einfach und automatisiert realisierbar. Bei komplexeren Merkmalen muss dieser
Mechanismus entsprechend angepasst werden; wird beispielsweise eine Kennlinie durch
Polynomkoeffizienten a0, . . . , an repräsentiert, kann die entsprechende Wertemenge
definiert werden durch {(x, y) ∈ W1 ×W2 | a0 + a1x+ . . .+ anxn = y}, wobei W1 und
W2 die jeweiligen Wertebereiche von Abszisse und Ordinate darstellen, die wiederum
durch das allgemeine Merkmal eindeutig definiert werden müssen.
Nicht jede Relation ist für jeden Wertebereich und entsprechenden Skalentyp geeignet.
Bei Nominalskalen können Werte untereinander nur auf Gleich- oder Ungleichheit
überprüft werden, alle weiteren oben aufgeführten Relationen zwischen Werten sind
erst auf einem höheren Skalenniveau zulässig. Durch Angabe des Skalentyps beim
allgemeinen Merkmal kann so automatisch geprüft werden, ob die Relation verwendet
werden darf. Es können also Werte, Wertemengen und Relationen durch entsprechende
Angaben innerhalb des allgemeinen Merkmals auf Konsistenz geprüft werden und flexible
Repräsentationen der Wertemenge einheitlich auf die Wertemenge selbst abgebildet
werden.
∗≈ kann als Gleichheitsrelation mit parametrierbarer Toleranz interpretiert werden und resultiert in einem
bestimmten Wertebereich und nicht einem einzelnen Wert.
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Einheit: Sofern es sich um ein Merkmal mit verpflichtender Einheit handelt, muss
diese angegeben oder referenziert werden. Implizit besitzen dann alle Werte oder alle
Elemente von Wertemengen, die in der Aussage angegeben werden, diese Einheit. Die
Konsistenz dieser Angabe ergibt sich ebenfalls aus dem allgemeinen Merkmal und den
dort hinterlegten zulässigen Skalen.
Bezugszeitraum der Aussage: Dieses Merkmal gibt den Zeitraum vor, während
dessen die Aussage von ihrem Erzeuger als gültig betrachtet wird. Hier sind abhängig
vom Aussagetyp sehr kleine Zeiträume im Sekundenbereich (etwa bei Messungen) bis
hin zu sehr langen, mehrjährigen Zeiträumen denkbar. Produktspezifikationen können
für die gesamte Lebensdauer eines Produktes gültig sein.
Tabelle 5.1: Beispiel für eine Ausprägungsaussage und ihre speziellen Merkmale
Ausprägungsaussage
(in natürlicher Sprache)
„Laut Hersteller darf beim Pumpentyp CR90-5 die
Temperatur des Fördermediums höchstens 90 ◦C
sein.“
Art des Bezugsobjekts Ausprägung
Aussagetyp Anforderung
Zugeordneter Merkmalträger/
Merkmalträgertyp
Pumpentyp CR90-5
Allgemeines Merkmal Temperatur des Fördermediums
Wertemenge ]−∞; 90]
(repräsentiert durch Wert 90, Relation „≤“)
Einheit ◦C
Bezugszeitraum der Aussage (Nicht explizit genannt, kann beispielsweise mit der
Erzeugung der Aussage beginnen oder mit offizi-
eller Markteinführung des Produkttyps „gültig“ ge-
schaltet werden und für den geplanten Lebenszy-
klus des Produkttyps gelten.)
Erzeuger der Aussage Hersteller
Die genannten Bestandteile einer Aussage sind mit Absicht nicht nach grammatischen
Satzteilen und syntaktischen Regeln benannt, sondern nach ihrer Semantik. Dennoch
kann jederzeit aus einer Merkmalaussage auch eine natürlichsprachliche Aussage
erzeugt werden, was den Umgang mit Merkmalaussagen intuitiver macht. Dies wird
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in Tabelle 5.1 illustriert, die gleichzeitig auch ein Beispiel für die gerade aufgeführten
Merkmale von Ausprägungsaussagen darstellt.
Das Beispiel setzt voraus, dass der Pumpentyp als Merkmalträgertyp im Modell angelegt
ist und das allgemeine Merkmal „Temperatur des Fördermediums“ existiert. Typischer-
weise würde ein solches allgemeines Merkmal in der Klassifikation deutlich oberhalb
dieses speziellen Pumpentyps – etwa bei der Klassifikation von Aktoren in Pumpen –
angelegt werden. Damit wäre es bereits für alle zugänglich, die Aussagen über (beliebi-
ge) Pumpen machen. Wichtig an diesem Beispiel ist auch die Tatsache, dass nicht nur
Spezifikationen zur Anlagenplanung Anforderungen enthalten können, sondern auch
konkrete Gerätespezifikationen. Ebenso können auf „beiden Seiten“ Zusicherungen
gemacht werden.
In der Klassifikation von Aussagetypen aus Abbildung 5.8 spielen Festlegungen ebenfalls
eine wichtige Rolle. Sie können auch dazu dienen, eine formal saubere Klassifikation
(siehe [26, 32]) von Merkmalträgertypen zu ermöglichen. Dafür können die bei den Trä-
gertypen hinterlegten allgemeinen Merkmale als Klassem bei der Klassifikation dienen.
Die Ausprägung des Klassems wird in den Unterklassen der Hierarchie eingeschränkt
oder ist konstant. So kann zum Ausdruck gebracht werden, dass das allgemeine Merk-
mal „Messverfahren“ des Merkmalträgertyps „Sensor“ bei den jeweiligen Unterklassen
einen festen Wert annimmt. Wichtig ist, dass jedwede Aussage zur Klassifikation nach
Messverfahren sich auf genau dieses allgemeine Merkmal bezieht – das Merkmal selbst
bleibt an derselben Stelle definiert und wird nicht spezialisiert.
5.3.4 Operationen auf Ausprägungsaussagen
Neben einer expliziten und intuitiven Modellierung bestimmter semantischer Aspekte
der Merkmalverwaltung besitzen Merkmalaussagen einen weiteren Vorteil: Sie bilden
die Basis für automatisierte, mit minimalem Projektierungs- und Konfigurationsaufwand
verbundene Operationen. Ziel dieses Abschnittes ist es, einen informellen Algorithmus
zu formulieren, mit dem universell auf Ausprägungsaussagen operiert werden kann.
Wie im letzten Abschnitt bereits erwähnt, können sich Ausprägungsaussagen automati-
siert auf eine Wertemenge abbilden lassen, und zwar unabhängig davon, mit welcher
Intention diese Aussagen formuliert werden. Damit kann bereits zwischen einem sich
ausschließlich auf die Wertemengen konzentrierenden Vergleich und der Interpretation
des Ergebnisses dieses Vergleichs unterschieden werden. Diese beiden Schritte werden
im Folgenden zunächst getrennt voneinander behandelt.
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5.3.4.1 Aufbau einer Halbordnung und Vergleich auf Basis dieser Ordnung
Die Funktion, die aus einer Ausprägungsaussage den Wertebereich isoliert und in
einheitlicher Darstellung repräsentiert, sei als IW bezeichnet. Beispielsweise ist bei
einer Ausprägungsaussage A′, die sich auf die Relation > und den Wert 90 eines
Merkmals mit dem Wertebereich W bezieht, IW (A′) = {x ∈W |x > 90}.
Bei komplexeren Wertebereichen muss IW entsprechend implementiert oder angepasst
werden. Handelt es sich beispielsweise um Kennlinien über dem Wertebereich W1 ×W2,
muss zunächst festgelegt werden, ob Relationen wie > erlaubt sind und was ihre
spezielle Semantik in diesem Fall ist. Gibt eine Ausprägungsaussage A′′ beispielsweise
den Wert (100; 90) sowie die Relation > an, könnte IW wie folgt definiert werden:
IW (A
′′) = {(x, y) ∈W1 ×W2|x = 100 ∧ y > 90} und adressiert damit alle Werte, die in
y-Richtung oberhalb des Punktes (100; 90) liegen.
Warum werden für ein allgemeines Merkmal alle Ausprägungsaussagen auf einen
Teilbereich des gesamten möglichen Wertebereichs einheitlich abgebildet? Der Grund
dafür ist, dass im nächsten Schritt zwei Ausprägungsaussagen in Bezug auf ihren
Wertebereich komplett automatisiert verglichen werden können. Für die vielen Fälle,
in denen die Ausprägung von Merkmalen durch einen einzigen Wert repräsentiert
werden kann, läuft der Vergleich zweier Ausprägungsaussagen auf die Überprüfung der
Teilmengenbeziehung der von den Aussagen adressierten Wertebereiche hinaus, also
IW (A1) ⊆ IW (A2) oder IW (A2) ⊆ IW (A1) für zwei Aussagen A1 und A2. Die wichtige
Eigenschaft der Teilmengenrelation ist die Tatsache, dass sie eine Halbordnung (oder
partielle Ordnung) bildet, also eine reflexive, antisymmetrische und transitive Relation
(Details beispielsweise in [128]). Abbildung 5.10 gibt ein Beispiel dafür, wie Elemente
einer Halbordnung – in diesem Fall der Teilmengenbeziehung – in Form eines gerichteten
Graphen angeordnet werden können. Hier gilt beispielsweise IW (A4) ⊆ IW (A3), aber
für A6 gibt es keine Ausprägungsaussage, zu der A6 in Relation gesetzt werden könnte
(daher auch die Bezeichnung partielle Ordnung).
Für Fälle, in denen die Funktion IW keine durch Teilmengenbeziehung vergleichba-
ren Elemente liefert, muss die Halbordnung – im Folgenden als  notiert – definiert
werden, um weiterhin eine automatisierte Anordnung der Ausprägungsaussagen durch
die Halbordnung zu ermöglichen. Im Fall von Kennlinien, bei denen der zweidimen-
sionale Werteraum W1 × W2 angenommen wird, kann  wie folgt definiert werden:
IW (A1)  IW (A2) genau dann, wenn für alle (x2, y2) ∈ IW (A2) ein (x1, y1) ∈W1 ×W2
existiert, so dass x1 = x2 ist und sowohl (x1, y1) ∈ IW (A2) also auch (x1, y1) ∈ IW (A1)
gilt. Es ist IW (A1)  IW (A2) also dann der Fall, wenn für alle von IW (A2) abgedeckten
x-Bereiche in y-Richtung Punkte existieren, die in von beiden Aussagen adressierten
Wertebereichen liegen. Man beachte die Subjektivität dieser Definition, die für Kennlinien
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]- ; 50]
[-200 ; 51]
[-100 ; 49]
[0 ; 5]
[0 ; 3]{3,55842}
A1
A2
A3
A4 A5
A6
Abbildung 5.10: Beispiel für eine durch die einfache Teilmengenbeziehung gebildete
Halbordnung und eine Menge (A6), die nicht in die Ordnung integriert
werden kann.
und zweidimensionale Wertebereiche, in denen eine Kennlinie liegen soll, durchaus Sinn
machen kann.
Umgekehrt kann dieses Vorgehen als Aufforderung verstanden werden, die Reprä-
sentation von Ausprägungen so festzulegen, dass eine Halbordnung und damit eine
automatisierte Anordnung der Aussagen wie in Abbildung 5.10 ermöglicht wird.
5.3.4.2 Interpretation des Ergebnisses
Die bisher geschilderten Mechanismen sind unabhängig von der Intention der Aussage
automatisiert durchführbar. Die Interpretation und damit die Semantik des Ergebnisses
IW (A1)  IW (A2) für zwei Ausprägungsaussagen ist jedoch vom Aussagetyp abhängig.
Da aber weiterhin angenommen wird, dass eine endliche Anzahl an Aussagetypen
bereits zahlreiche merkmalbezogene Operationen für Planung, Beschaffung, Errich-
tung und Betrieb einer prozesstechnischen Anlage abdecken können, kann auch das
individuelle Ergebnis eines Aussagenvergleichs im Modell hinterlegt werden. Tabelle
5.2 macht dies informell, indem sie für verschiedene Aussagetypen eine Interpretation
des Ergebnisses eines Vergleichs mit Hilfe einer Halbordnung  angibt. Vorausgesetzt
wird, dass sich die Ausprägungsaussagen immer auf dasselbe allgemeine Merkmal
und denselben Merkmalträger oder Merkmalträgertyp beziehen. Ist-Aussagen machen
nur Sinn bei Bezug auf einen Merkmalträger, da der Trägertyp selbst keines seiner
allgemeinen Merkmale direkt ausprägen kann.
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Darüber hinaus muss für die Bedingung IW (A1)  IW (A2) ebenfalls geprüft werden, ob
der Bezugszeitraum von A1 in dem von A2 liegt. Dafür kann die formale Definition von
 entweder entsprechend erweitert werden oder dieses Kriterium muss gesondert mit
geprüft werden. Darüber hinaus sei die Relation ≺ wie folgt definiert: IW (A1) ≺ IW (A2)
genau dann, wenn IW (A1)  IW (A2) und nicht IW (A2)  IW (A1) gilt. Die von A1
adressierte Wertemenge ist damit also echt kleiner. IW (A1)  IW (A2) bezeichne die
logische Negation von IW (A1)  IW (A2).
Einige der Interpretationen in Tabelle 5.2 widersprechen eventuell zunächst der Intuition;
dies betrifft beispielsweise den Fall IW (A1) ≺ IW (A2), indem A1 als stärkere Anforde-
rung als A2 gesehen wird. Dies klärt sich, wenn man die Logik der Aussagen betrachtet:
A1 fordert einen echt kleineren Wertebereich an als A2 – damit kann es Zusicherungen
geben, die A2 erfüllen und A1 nicht. Dementsprechend kehrt sich diese Interpretation
für Zusicherungen um: Stehen zwei Zusicherungen in der Relation IW (A1) ≺ IW (A2),
kann es Anforderungen geben, die A1 einhalten kann und A2 nicht. Mit „stärker“ ist hier
also ein rein mathematischer Zusammenhang gemeint – es wird keine Aussage darüber
gemacht, ob die technologische Umsetzung von A1 komplexer, teurer oder aufwändiger
ist als bei A2 oder nicht.
Nicht alle theoretisch möglichen Kombinationen von Aussagetypen ergeben darüber
hinaus sinnvolle und interpretierbare Ergebnisse. Beispielsweise machen weder die
Existenz noch die Operationen auf einer Ist-Aussage und einer Festlegung zum selben
Merkmal Sinn; entweder das Merkmal kann durch eine einfache Festlegung ausgeprägt
werden (etwa eine Seriennummer) oder seine Ausprägung muss individuell ermittelt
werden (etwa bei einem Messwert). Umgekehrt könnten so auch (in engem Rahmen) se-
mantische Inkonsistenzen aufgedeckt werden, indem explizit bestimmte Kombinationen
von Aussagetypen verboten werden.
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Tabelle 5.2: Interpretation der Halbordnung in Abhängigkeit der in Abbildung 5.8 aufge-
führten Aussagetypen
Ergebnis des Ver-
gleichs
Aussagetyp
von A1
Aussagetyp
von A2
Interpretation
IW (A1)  IW (A2) Zusicherung Anforderung Die Anforderung wird durch
die Zusicherung erfüllt.
IW (A1) ≺ IW (A2) Anforderung Anforderung A1 ist eine stärkere Anforde-
rung als A2.
IW (A1)  IW (A2)
und
IW (A2)  IW (A1)
Anforderung Anforderung Die Konjunktion beider Anfor-
derungen ist niemals erfüllbar.
Oder:
Die Anforderungen widerspre-
chen sich.
IW (A1)  IW (A2)
und
IW (A2)  IW (A1)
Zusicherung Zusicherung Die Konjunktion beider Zusi-
cherungen kann niemals ein-
gehalten werden. Oder:
Die Zusicherungen widerspre-
chen sich.
IW (A1) ≺ IW (A2) Zusicherung Zusicherung A2 ist eine stärkere Zusiche-
rung als A1.
IW (A1)  IW (A2) Ist-Aussage Zusicherung Die Zusicherung wird momen-
tan eingehalten.
IW (A1)  IW (A2) Ist-Aussage Anforderung Die Anforderung wird momen-
tan eingehalten.
IW (A1)  IW (A2) Zusicherung Festlegung Die Zusicherung wird per Fest-
legung eingehalten.
IW (A1)  IW (A2) Anforderung Festlegung Die Anforderung wird per Fest-
legung eingehalten.
IW (A1)  IW (A2) Annahme Festlegung Die Annahme wird durch die
Festlegung bestätigt.
IW (A1)  IW (A2) Ist-Aussage Ist-Aussage Die Ist-Aussagen decken
sich ungefähr (Simulation
entspricht realer Messun-
gen, Messung entspricht
Schätzung et cetera).
IW (A1)  IW (A2) (alle) (alle) (Die jeweilige Interpretation
kann negiert werden.)
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Abbildung 5.11 gibt ein Beispiel, das die Möglichkeiten von Anforderungen, Zusicherun-
gen und Ist-Aussagen grafisch verdeutlicht. Dafür wird für ein bestimmtes, allgemeines
Merkmal auf Ebene des Merkmalträgertyps durch den Hersteller eines Produkts eine Zu-
sicherung zur Ausprägung des Merkmals an allen Merkmalträgern dieses Typs gemacht.
Eine Rollenspezifikation, die sich ebenfalls auf dieses Merkmal bezieht, fordert einen
bestimmten Wertebereich an. Die Produktspezifikation erfüllt diese Anforderungen (nur
dieses Merkmal betreffend!) und man entschließt sich, das Produkt zur Implementierung
der Rolle zu verbauen. Entsprechend entstehen auf Merkmalträgerebene Ist-Aussagen
zum Merkmal, die sich während der Lebensdauer des Produktes ändern.
Zeit
zulässiger
Wertebereich
einesallgemeinen
Merkmals
t
3
t
4
t
5
t
6t1 t2 t7 t8 t9
Teil der Rollenspezifikation
(Anforderung)
Teil der Produktspezifikation
(Zusicherung)
Ist-Aussage(n)
zu Merkmalträger
Abbildung 5.11: Grafisches Beispiel zur Darstellung von Spezifikationen auf Typebene
und Ist-Aussagen auf Trägerebene
Zum besseren Verständnis werden einzelne, wichtige Zeitpunkte in Abbildung 5.11
verdeutlicht:
• t1: Die Zusicherung seitens der Produktspezifikation erhält Gültigkeit.
• t2: Die Anforderung seitens der Rollenspezifikation erhält Gültigkeit. Die Produkts-
pezifikation erfüllt die Anforderung.
• t3: Ein Produkt des durch die Produktspezifikation definierten Typs wird installiert,
es entstehen Ist-Aussagen zum speziellen Merkmal des Produkts (etwa durch
Installation einer Messung und Zuordnung zum Produkt). Das Produkt erfüllt
momentan beide Spezifikationen.
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• t4: Ein Reengineering ändert die rollenseitige Anforderung. Die Produktspezifikati-
on erfüllt diese weiterhin.
• t5: Das Produkt wird außerhalb seiner Spezifikation betrieben, hält sich aber wei-
terhin an die Rollenspezifikation. Abhängig davon, welches Merkmal betroffen ist,
kann die Nichteinhaltung der Spezifikation durchaus für eine gefährliche Situation
sorgen.
• t6: Das Produkt wird wieder innerhalb der Produktspezifikation betrieben.
• t7: Das Produkt wird ausgebaut oder durch ein neues Produkt ersetzt.
• t8: Die Rollenspezifikation wird ungültig.
• t8: Die Produktspezifikation wird ungültig.
Wichtig ist, dass alle Informationen sich bisher auf ein allgemeines Merkmal beziehen
und somit keine globale Aussage darüber machen, ob eine Spezifikation vollständig
eingehalten wird.
5.3.4.3 Algorithmus zum Vergleich zweier Ausprägungsaussagen
Die bis hierhin beschriebenen Konzepte ermöglichen verschiedene Stufen der Modulari-
sierung bei der Definition von Algorithmen, die auf Ausprägungsaussagen arbeiten. Für
jede dieser Stufen soll im Folgenden ein kurzer, rein informeller Algorithmus angegeben
werden, der als Grundlage für eine Implementierung dienen kann.
Erste Stufe – Erkennung einer Halbordnung zwischen zwei Ausprägungsaussa-
gen: Auf unterster Stufe in der modular aufgebauten Hierarchie von Algorithmen steht
das Verfahren, um zwei Ausprägungsaussagen mit Hilfe einer Halbordnung in Relation
zu setzen.
Name: Halbordnung(A1, A2)
Eingabe: Zwei Ausprägungsaussagen A1 und A2.
Ausgabe: Ja, Nein, parametrierbarer Fehler.
Algorithmus:
• Überprüfe, ob das allgemeine Merkmal von A1 existiert. Falls nicht, gib Fehler
„Allgemeines Merkmal von A1 existiert nicht“ aus. Wiederhole das Gleiche für A2.
• Überprüfe, ob die allgemeinen Merkmale von A1 und A2 identisch sind. Falls nicht,
gib Fehler „Aussagen inkompatibel“ aus.
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• Überprüfe, ob die Merkmalträger oder Merkmalträgertypen vonA1 undA2 identisch
sind oder ob der Merkmalträger einer Aussage vom Merkmalträgertyp der anderen
Aussage ist. Falls keiner der Fälle zutrifft, gib Fehler „Aussagen inkompatibel“ aus.
• Überprüfe, ob beim allgemeinen Merkmal die Vorschrift IW zur Abbildung auf
einheitliche Wertemengen hinterlegt ist. Falls nicht, gib Fehler „Wertemengen nicht
ermittelbar“ aus.
• Überprüfe, ob beim allgemeinen Merkmal die Vorschrift zur Bildung einer Halb-
ordnung  auf den einheitlichen Wertemengen definiert ist. Falls nicht, gib Fehler
„keine Halbordnung definiert“ aus.
• Falls A1  A2, gib „Ja“ aus, sonst „Nein“.
Zweite Stufe – Ausgabe einer hinterlegten Interpretation des Vergleichs: Auf
zweiter Stufe kann nach Feststellung der Ordnung zwischen zwei Aussagen eine Inter-
pretation des Ergebnisses ausgegeben werden. Diese kann wie in Tabelle 5.2 im Modell
hinterlegt werden.
Name: Interpretation(A1, A2)
Eingabe: Zwei Ausprägungsaussagen A1 und A2
Ausgabe: Hinterlegte Interpretation, parametrierbarer Fehler.
Algorithmus:
• Überprüfe, ob Halbordnung(A1, A2) das Ergebnis „Ja“ liefert. Falls ein Fehler
auftritt, gib diesen Fehler zurück.
• Sei T1 der Aussagentyp von A1, T2 der Aussagentyp von A2. Überprüfe, ob für
diese Kombination von Aussagetypen eine Interpretation hinterlegt ist. Falls ja, gib
diese zurück. Falls nicht, gib den Fehler „keine Interpretation“ aus.
Der letzte Schritt kann für den Fall, dass im Modell für diese Kombination von Aus-
sagetypen keine Interpretation hinterlegt ist, angepasst werden: Ausgehend von den
momentanen Aussagetypen kann die Klassifikation (siehe Abbildung 5.8) iterativ nach
oben hin durchlaufen werden, also von spezielleren zu allgemeineren Aussagetypen.
Findet sich auf diesem Weg eine Interpretation, kann diese zurückgegeben werden. Be-
dingung für diese Modifikation ist, dass für alle Fälle, in denen der spezielle Aussagetyp
für die Interpretation entscheidend ist, diese auch immer hinterlegt ist.
Dritte Stufe – logische Kombination mehrerer Vergleiche und Interpretation: Mit
den beiden vorherigen Verfahren steht eine Basis zur Verfügung, um logische Kombina-
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tionen von Ausprägungsaussagen und damit verbundene Interpretationen automatisiert
durch eine Anfrage überprüfen zu können. Die Entscheidbarkeit solcher Verfahren lässt
sich induktiv beweisen, da für zwei Aussagen A1  A2 auf unterster Ebene entscheidbar
ist und auch alle logischen Kombinationen aus einzelnen Vergleichen entscheidbar sind
(SAT -Problem, siehe beispielsweise [79]).
Dafür macht es Sinn, Ausprägungsaussagen zu so genannten Spezifikationen zu grup-
pieren. Eine Spezifikation ist ein logischer Ausdruck aus einer oder mehreren Aus-
prägungsaussagen, die sich auf denselben Merkmalträgertyp beziehen (aber auch
unterschiedliche allgemeine Merkmale adressieren können!) und durch den Zweck
ihrer Erzeugung eine logische Einheit bilden. Beispiele für solche Zwecke sind die Be-
schreibung eines Produkttyps, eines Gerätetyps oder einer funktionalen Rolle in der
Anlagenplanung. Spezifikationen als logische Aggregation von Aussagen sind aber prin-
zipiell an vielen Stellen möglich und denkbar, auch in geschachtelter Form. So kann eine
Spezifikation beispielsweise eine generelle Rollenbeschreibung in der Anlagenplanung
definieren; darunter geschachtelte Spezifikationen können bereits Beschreibungen eines
bestimmten Betriebszustandes, einer Fahrweise oder weiterer Merkmale eines schon in
Erwägung gezogenen Gerätetyps enthalten.
Von Spezifikationen wird vereinfachend angenommen, dass sie ausschließlich aus
nicht-gegenständlichen Ausprägungsaussagen (siehe Abbildung 5.8) bestehen. Diese
Annahme erscheint durchaus vernünftig, da Spezifikationen in der Regel auf der Ebene
von Merkmalträgertypen formuliert werden, ohne dass bereits Sachbezug zu einem
speziellen Träger besteht. Für eine Gerätespezifikation eines Herstellers gilt dies ebenso
wie für eine Rollenspezifikation aus der Anlagenplanung.
Weiterhin wird vereinfachend angenommen, dass Zusicherungen und Festlegungen in
Spezifikationen durch logische Konjunktion ∧ gebildet werden, was durchaus sinnvoll
erscheint∗. Anforderungen können – wenn gewünscht – durchaus mit Hilfe induktiv auf-
gebauter logischer Terme formuliert werden. Eine Spezifikation S ist damit ein logischer
Term und hat insgesamt das folgende Aussehen:
S := F1 ∧ . . . ∧ Fl ∧ Z1 ∧ . . . ∧ Zm ∧ T (A1, . . . , An)
für Festlegungen Fi, Zusicherungen Zi und Anforderungen Ai. Dabei bezeichne
T (A1, . . . , An) einen beliebigen, aus A1, . . . , An gebildeten logischen Ausdruck, bei-
spielsweise
S1 := (A1 ∨ ¬A2) ∧A3
∗Das Verfahren zum Vergleichen von Spezifikationen steigt in der Berechnungskomplexität, wenn auch
Zusicherungen und Festlegungen in beliebiger logischer Kombination auftreten können. Aus praktischer
Sicht wird aus Sicht des Autors diese Möglichkeit aber nicht benötigt – Zusicherungen und Festlegungen
zu einem Trägertyp sind üblicherweise alle gültig und bedingen sich logisch nicht gegenseitig.
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Mit Hilfe der aufgeführten Basisoperationen und ihrer Interpretation können nun auch
komplette Spezifikationen untereinander verglichen werden. Für Spezifikationen Si,
i ∈ N können dadurch folgende Fragen automatisch beantwortet werden:
• Erfüllt Si die Spezifikation Sj? Diese Frage kann in zwei Schritten beantwortet
werden. Im ersten Schritt werden alle aus Anforderungen bestehenden logischen
Terme aus Sj gebildet, deren Einhalten zur Erfüllung der Anforderungen reichen
würde. Für S1 wären das die Terme T1 := A1 ∧A3 und T2 := ¬A2 ∧A3. Diese Um-
formung ist in Logik und Wissensverarbeitung gebräuchlich und wird als disjunktive
Normalform bezeichnet [68]. Falls für einen dieser Terme Zusicherungen oder
Festlegungen aus Si gefunden werden, die diese erfüllen und gleichzeitig keine
widersprüchlichen Zusicherungen oder Festlegungen existieren, wird Sj durch Si
erfüllt.
• Sind Si und Sj kompatibel? Diese Eigenschaft sei dadurch definiert, dass sowohl
Si Sj erfüllt als auch umgekehrt.
• Ist Si spezieller als Sj? Hierfür müssen alle Zusicherungen und Festlegungen aus
Si gleich zu denjenigen aus Sj oder sogar spezieller sein. Bei den Anforderungen
muss für jede Spezifikation wieder die disjunktive Normalform gebildet werden.
Die Terme können dann untereinander verglichen werden, wobei in Sj keine
Anforderung an allgemeine Merkmale existieren darf, die in Si gar nicht adressiert
werden. In diesem Fall könnte man die beiden Spezifikationen als inkompatibel
bezeichnen.
• Mit Hilfe der vorherigen Fragen können beispielsweise auch folgende komplexere
Zusammenhänge geklärt werden:
– Welche Spezifikation unter n gegebenen ist die allgemeinste/speziellste?
– Welche Spezifikation unter n gegebenen ist zu Si kompatibel oder erfüllt
diese?
– Wenn Sj von Si nicht erfüllt wird, an welcher Anforderung liegt dies?
– Welche (minimale) Zusicherung oder Festlegung ist nötig, um eine Spezifika-
tion zu erfüllen?
Während sich die bisher genannten Ansätze auf Vorgänge beziehen, wie sie typischer-
weise in der Planungs- und Beschaffungsphase einer Anlage auftreten, gibt es auch
zahlreiche automatisierbare Operationen, die sich auch in der Betriebsphase einer An-
lage anwenden lassen. Dafür werden dann gegenständliche Ausprägungsaussagen,
etwa Messungen oder Berechnungen benötigt. Diese können in ähnlicher Art und Weise
logisch einem Merkmalträger zugeordnet werden, wie dies Spezifikationen auf Trägere-
bene leisten. Während die Operationen analog zu den gerade beschrieben Verfahren
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funktionieren, ist die Interpretation der Ergebnisse entsprechend Tabelle 5.2 anders. So
kann beispielsweise beantwortet werden, ob eine bestimmte Spezifikation momentan
oder darauf basierend in einem bestimmten Betriebszeitraum eingehalten wird. Diese
Zusammenhänge werden bereits in [125] erläutert.
5.3.5 Modellerweiterung und andere Aussagetypen
Sowohl in der Klassifikation von Aussagetypen in Abbildung 5.8 als auch im Modell von
Merkmalaussagen in Abbildung 5.9 wurden ausschließlich Ausprägungsaussagen be-
handelt. Diese beziehen sich auf spezielle Merkmale der gegenständlichen Ebene, wie in
Abbildung 5.3 dargestellt. Um Ausprägungsaussagen als stets untereinander kompatible
Sprachelemente verwenden zu können, sind neben einem einheitlichen Gerüst aus
Merkmalträgertypen, Merkmaltypen und allgemeinen Merkmalen weitere Festlegungen
notwendig. Dies betrifft vor allem die Repräsentation von Merkmalausprägungen, die
wiederum eine Darstellung von Werten, Wertemengen, Einheiten und Skalen erfordern.
Auch hier ist es wünschenswert, einen einheitlichen Zugang zu diesen Modellelemen-
ten herzustellen, damit die in den vergangenen Abschnitten vorgestellten Operationen
auf Ausprägungsaussagen ohne individuellen und zusätzlichen Projektierungsaufwand
funktionieren. Allgemeiner formuliert wird ein Mechanismus benötigt, der auf höherer
Ebene Beschreibungen der Beschreibungsinformationen formuliert, die eine Ebene tiefer
verwendet werden.
allgemeinesMerkmal
Merkmalträger
Merkmalaussage
Merkmalträgertyp Abstraktion
(ist vom Typ)
Zuordnung
(exklusiv)
Klassifikation/
Vererbung
wird beschrieben
durch
bezieht sich
immer auf
*
*
1
0..1 0..1
*
*
Abbildung 5.12: Modellabschluss auf Metaebene des in Abbildung 5.3 vorgestellten
Modells
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Ein logischer Ansatz besteht nun darin, die bisher zur Beschreibung der gegenständ-
lichen Ebene verwendeten Modellierungsmittel um eine Abstraktionsstufe anzuheben
und dadurch auch beispielsweise die Repräsentation von Werten und Skalen als Merk-
male von Merkmalen behandeln zu können. Dieser Vorgang fand implizit schon bei der
Aufstellung des Modells für Merkmalaussagen statt, die auf Typebene durch allgemeine
Merkmale beschrieben werden.
Ausgehend vom Metamodell in Abbildung 5.3 werden durch diesen Ansatz Merkmal-
typen „angehoben“ zu Merkmalträgertypen und müssen nicht mehr als eigenständige
Modellelemente betrachtet werden. Dementsprechend können allgemeine Merkmale
als die Elemente, die zur Beschreibung von Merkmalträgertypen verwendet werden, als
Merkmalträger der auf Merkmaltypebene spezifizierten allgemeinen Merkmale betrach-
tet werden. Dieser Sachverhalt, der zunächst komplex klingt, ist nichts anderes als ein
Abschluss des Modells auf Metaebene und ist in Abbildung 5.12 dargestellt.
Durch diesen Abschluss entsteht sowohl auf der Metaebene als auch auf der Modell-
ebene von Merkmalbeschreibungen dieselbe immanente Struktur: Merkmalträgertypen
werden durch allgemeine Merkmale beschrieben, sind klassifizierbar und vererben mit
dem in Abschnitt 5.2.4.2 beschriebenen Mechanismus innerhalb der Klassifikation ih-
re allgemeinen Merkmale weiter. Während auf Modellebene die Merkmalträgertypen
eine merkmalbasierte Beschreibung gegenständlicher Objekte repräsentieren, stehen
Merkmalträgertypen auf Metaebene für die merkmalbasierte Beschreibung der auf
Modellebene verwendeten Beschreibungen. Damit wird die Manipulation merkmalbasier-
ter Beschreibungen komplett transparent: Merkmalträgertypen werden durch Objekte
beschrieben, die wiederum einem bestimmten Merkmalträgertyp zugeordnet sind. Ab-
bildung 5.13 gibt ein einfaches Beispiel für diese Struktur. Was an diesem Beispiel
insbesondere deutlich wird, ist die Rolle von Merkmalaussagen auf der Metaebene:
Sie dienen zur Verwaltung und Repräsentation der Elemente auf Modellebene. Solche
Merkmalaussagen sollen im Folgenden als Metaaussagen bezeichnet werden und bilden
neben Ausprägungsaussagen einen weiteren Zweig innerhalb der in Abbildung 5.8 an-
gedeuteten Klassifikation von Aussagetypen. Im Beispiel schreibt eine Metaaussage die
zulässigen Einheiten vor, die auf Modellebene verwendet werden dürfen. Insbesondere
wird die Abhängigkeit (in der Abbildung gekennzeichnet) zwischen diesen Aussagen deut-
lich: Die Ausprägungsaussage muss „wissen“, was die Einschränkung der „zulässigen
Einheiten“ bedeutet. Anders formuliert beeinflusst die Metaaussage die Repräsentation
von Ausprägungen auf Modellebene – dementsprechend sind Ausprägungsaussagen
davon betroffen.
Der Mechanismus, Modelle auf Metaebene abzuschließen, ist durchaus gebräuchlich;
hier sei beispielsweise auf das Objektmodell von ACPLT/OV [129] oder die Definition
der XML-Schemasprache auf Basis von XML genannt [118].
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Merkmalträgertyp
"elektrischeLeistung"
allgemeines Merkmal
"zulässige Einheiten"
Ausprägungsaussage
(Anforderung)
"maximal 45 kW"
Metaaussage
(Festlegung)
{"W"}
Merkmalträgertyp
"Kreiselpumpe"
Merkmalträger
(Repräsentant)
"Pumpe 3482"
allgemeines Merkmal
"elektrische
Leistungsaufnahme"
Metaebene Modellebene
gegenständliche
Ebene
enge semantische und
formale Abhängigkeit!
Abbildung 5.13: Einfaches Beispiel für die Anwendung des Modells aus Abbildung 5.12
auf mehreren Ebenen (Pumpenfoto aus [71])
Wie bereits am Anfang des Kapitels erläutert, bezieht sich eine Merkmalaussage entwe-
der auf einen Merkmalträgertyp und adressiert damit alle Träger dieses Typs implizit,
oder sie adressiert direkt einen Merkmalträger. Dies ist für Metaaussagen nicht anders;
in Abbildung 5.13 könnte sich eine Metaaussage auch direkt auf den Merkmalträger
„elektrische Leistungsaufnahme“ beziehen und nur hier die zulässigen Einheiten festle-
gen. Dies ist letztendlich eine Designfrage bei der Modellierung und Klassifikation von
Merkmaltypen als Merkmalträgertypen.
Auch Metaaussagen sind Merkmalaussagen und können entsprechend klassifiziert
werden. Abbildung 5.14 deutet an, wie eine solche Klassifikation aussehen kann, erhebt
dabei aber keinen Anspruch auf Vollständigkeit. Letztendlich kommen hier Aussagen in
Frage, die zur Verwaltung von Modellen sinnvollerweise benötigt werden – dazu gehören
insbesondere Festlegungen im Sinne von Normierungs- und Standardisierungsprozes-
sen, Versionierung oder Revisionsbildung. Es sind aber auch andere Festlegungen
denkbar, die keinen offiziellen Charakter haben müssen; zulässige Einheiten können
beispielsweise auch durch entsprechende „Policies“ innerhalb von Firmen weiter einge-
schränkt werden.
Abschließend werden beispielhaft einige Einsatzzwecke von Metaaussagen genannt,
wie sie typischerweise bei der Erzeugung und Verwaltung von Merkmalmodellen eine
Rolle spielen:
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Ausprägungsaussage
Metaaussage
Aussagetyp
Klassifikationnach
der Zielebene der
Aussage
Klassifikation
nach der Intention
der Aussage
Klassifikation
nach der Art der
Festlegung
... (siehe vorherige Abschnitte)
...
Zusicherung
Normierung /
Standardisierung
Festlegung
andere Art der
Festlegung
Anforderung
Versions- /
Revisionsbildung
Abbildung 5.14: Fortführung der Klassifikation von Aussagetypen aus Abbildung 5.8
• Schrittweiser Aufbau von Modellen zur Darstellung und Verarbeitung von Merk-
malausprägungen:
Durch entsprechende Festlegungen auf Metaebene können alle zur Formulie-
rung von Ausprägungen notwendigen Modellelemente festgelegt werden. Neben
den im Beispiel angedeuteten zulässigen Einheiten, die durchaus auch noch auf
Modellebene festgelegt werden können, betreffen typische Festlegungen auf Meta-
ebene die Skala, den Skalentyp sowie das Format zur Darstellung von Werten,
Wertemengen und Wertegrenzen. Letztere Grenzen sind durch die Skala bedingt
(beispielsweise sind Temperaturen kleiner als -273,15 ◦C auf der Celsius-Skala
nicht definiert) und nicht durch die Semantik der Merkmale. Letztendlich können
hier alle Festlegungen getroffen werden, die für die in Abschnitt 5.3.4 vorgestellten
Vergleiche notwendig sind und bei allen allgemeinen Merkmalen ausgeprägt sein
müssen. Dies verdeutlicht noch einmal den engen formalen Zusammenhang zwi-
schen Meta- und Ausprägungsaussagen, der auch in Abbildung 5.13 beispielhaft
angedeutet wird.
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• Klassifikation von Merkmaltypen auf der Basis von Festlegungen:
Um den Klassifikationsmechanismus auf Merkmalebene fortführen zu können,
müssen Merkmale selbst wiederum über Merkmale verfügen, die als Klassem
dienen. Beispielsweise kann ein Merkmaltyp „Spannung“ durch Einteilung der
erlaubten Werte in die Untermerkmaltypen „Nieder-“ und „Hochspannung“ unterteilt
werden. Auf Modellebene erben alle allgemeinen Merkmale, die sich von diesen
Merkmaltypen ableiten, diese erlaubten Wertebereiche. Letztendlich ist dieser
Mechanismus eine konsequente Fortsetzung des in Abschnitt 5.3.3 vorgestellten
Klassifikationsverfahrens auf der Ebene von Merkmalträgertypen.
• Modellverwaltung und -vergleich:
Der Mechanismus, Anforderungen und Zusicherungen zueinander in Bezug zu
setzen, lässt sich auch auf der Metaebene fortführen. Auf diese Art und Weise
können beispielsweise die Modelle von Merkmaltypen als Merkmalträgertypen auf
der Metaebene miteinander verglichen werden. Wird beispielsweise ein Modell
gesucht, das temperaturbezogene Merkmale auf der Celsius-Skala darstellt, kann
dies als Anforderung an ein Modell formuliert und automatisch verglichen werden.
Die dafür benötigten Mechanismen sind analog zu denjenigen, die auf Ausprä-
gungsaussagen arbeiten – für das Modell selbst ist dieser Unterschied durch die
immanente Struktur auf allen Ebenen noch nicht einmal explizit „erkennbar“.
5.3.6 Was bleibt übrig?
Betrachtet man den letzten Punkt, stellt sich die Frage, was bei auf diese Art und Weise
verwalteten Merkmalmodellen noch an gemeinsamer Basis übrig bleibt, die als bekannt
und für alle Modelle gleichermaßen vorausgesetzt werden muss. Interessanterweise
landet man bei der Beantwortung dieser Frage genau bei der Definition von Merkmalen
(vergleiche Abschnitt 2.3): Es muss sich um Eigenschaften handeln, deren Ausprägung
durch „einfache“ Werte repräsentiert werden kann. Hinter dieser Forderung steckt die Be-
obachtung, dass gerade bei der Repräsentation von Ausprägungen durch relativ einfach
strukturierte Werte bereits ein gemeinsames, auch durch Normung untermauertes Ver-
ständnis existiert. Dies lässt sich sowohl durch nationale [18, 20] als auch internationale
Normung [105] von Größen- und Einheitensystemen belegen. Genau dieses Verständnis
ist notwendig, um Aussagen – auf Ausprägungs- und auf Metaebene – untereinander
vergleichbar zu machen. Hinter dem vorgestellten Metamodell zur Merkmalverwaltung
muss also ein kleiner Modellkern vorausgesetzt werden, der ein gemeinsames, über
individuelle Merkmalmodelle hinausgehendes Verständnis dieser Sachverhalte besitzt.
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5.4 Beispiel für eine Modellinstanz
Beispiel 5.3: Im folgenden Abschnitt demonstriert ein Beispiel, wie eine Modellinstanz
des in den vergangenen Abschnitten vorgestellten Metamodells aussehen kann. Ins-
besondere wird dabei auf die Rolle allgemeiner Merkmale und Ausprägungsaussagen
eingegangen. Es handelt sich um ein kleines, abgegrenztes Beispiel, das einzig zur
Veranschaulichung des vorgestellten Modells dient. Größere Anwendungsbeispiele und
-szenarien finden sich in Kapitel 6.
Abbildung 5.15 enthält einen kleinen Ausschnitt aus der Produktbeschreibung eines
bestimmten Pumpentyps [70], die online und browserbasiert zugänglich ist [71].
Geht man davon aus, dass ein solches Dokument typischerweise in der Planungs-
oder Beschaffungsphase einer Anlage verwendet wird, wird deutlich, dass sich alle
Spezifikationen auf den Merkmalträgertyp – hier der Pumpentyp CR90-5 – beziehen
und trotzdem etwas über einen (eventuell später installierten) realen Merkmalträger
aussagen. Möglicherweise auch der Intuition widersprechend handelt es sich hier nicht
um reine Feststellungen darüber, wie die Realität (gegenständliche Ebene) ist, sondern
darüber, wie sie sein soll oder wie sie zugesichert wird. Diese Perspektive des Modells
hebt den Aspekt der Verwaltung von Merkmalinformationen hervor.
Im Beispiel aus Abbildung 5.15 lassen sich nach diesem Aspekt analysiert sowohl Anfor-
derungen an die Ausprägung von Merkmalen als auch Zusicherungen zur Ausprägung
von Merkmalen erkennen, beispielsweise:
• Der Hersteller sichert eine bestimmte Förderhöhenkennlinie zu (Grafik links oben),
ebenso bestimmte Leistungs- und Stromaufnahmen.
• Auch bestimmte geometrische Abmessungen werden durch den Hersteller zugesi-
chert; diese werden durch eine gesonderte Grafik erklärt (Abbildung 5.16).
• Bei den Merkmalen „Nennweite“, „Maximale Umgebungstemperatur“ und „Me-
dientemperaturbereich“ handelt es sich um Anforderungen, die an die spätere
Umgebung des zu verbauenden Merkmalträgers gestellt werden.
Die Einteilung in Anforderungen und Zusicherungen ergibt sich durch die Perspektive
des Modells und lässt sich durch eine einfache Heuristik zusammenfassen: „Wenn ein
Objekt die Ausprägung eines Merkmals entscheidend beeinflusst oder verursacht, kann
und darf es diese Ausprägung zusichern.“ Mit „entscheidend“ ist ein gewisser Spielraum
gegeben, der durchaus in der Praxis benötigt wird. Dies wird direkt am Beispiel deutlich:
Es werden durch den Pumpentyp Anforderungen an die Temperatur des Fördermediums
gestellt. Eine Pumpe selber führt dem Medium per definitionem Energie, zum Teil in
Form vom Wärmeenergie zu. Dementsprechend beeinflusst die Pumpe dieses Merkmal
ebenfalls, wenn auch geringfügig. Letztendlich muss hier die Definition des allgemeinen
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Abbildung 5.15: Ausschnitt aus einer Produktbeschreibung eines Pumpentyps (Abbil-
dung aus [71])
99
[Limberg Box Patch : TrimBox [0] BleedBox [3] MediaBox [10] Patch : Page 113] Reihe_08_Nr_1207_GRAY.pdf
5 Synthese eines Metamodells zur Verwaltung merkmalbezogener Informationen
Merkmals Klarheit bringen – es würde beispielsweise ausreichen, von der Temperatur
des Mediums direkt vor dem Ansaugstutzen der Pumpe zu sprechen. Schwieriger verhält
es sich mit dem Merkmal „Anschlüsse“: Wie bei allen Merkmalen, die sich semantisch
auf eine bestimmte Schnittstelle zwischen einem Träger und seiner Umgebung beziehen,
muss die Definition des Merkmals Klarheit bringen, ob das Gerät selbst oder seine
Anlagenumgebung Träger des Merkmals ist und ob daher Zusicherungen gemacht
werden können.
In unmittelbarer Konsequenz der im letzten Abschnitt genannten Heuristik kann das
Modell solche Objekte, deren Merkmalträgertyp Ausprägungen von Merkmalen zusichert,
als Träger dieser Merkmale betrachten. Im Beispiel sichert der Merkmalträgertyp CR90-5
eine bestimmte Förderhöhenkennlinie zu. Jede Pumpe, die diesem Trägertyp zugeordnet
wird, ist für das Modell der Träger dieses Merkmals und wird durch einen entsprechenden
Repräsentanten im Modell abgebildet.
Abbildung 5.16 illustriert nachhaltig, warum allgemeine Merkmale nur an ihrem Trägertyp
erklärt werden können und müssen. In diesem Fall werden bestimmte allgemeine Merk-
male eingeführt und durch eine Grafik erläutert. Hier wird auch deutlich, warum es sich
beim Pumpentyp CR90-5 um einen eigenen Merkmalträgertypen handeln muss. Über
die allgemeinen Merkmale dieses Trägertyps können und dürfen nur Aussagen getroffen
werden, wenn die Semantik der Merkmale geklärt ist – wie hier durch eine Grafik. Zieht
man beispielsweise bei der Planung einer Anlage im Rahmen einer Rollenspezifikation
„P42“ zur Planung einer Pumpe diesen Gerätetyp in Betracht, können Aussagen zu
allgemeinen Merkmalen, die alleine bei diesem Gerätetyp gültig sind, unterhalb von Aus-
sagen geschachtelt werden, die sich auf die Planung eines Merkmalträgertyps „Pumpe“
und entsprechende allgemeine Merkmale beziehen. Mit anderen Worten: Es darf bereits
über eine „Förderhöhenkennlinie“ gesprochen werden, wenn eine Pumpe geplant ist.
Über eine spezielle Abmessung der Pumpe entsprechend den grafischen Erklärungen
in Abbildung 5.16 kann und darf erst gesprochen werden, wenn sich die Aussage auf
den Merkmalträgertyp CR90-5 bezieht.
Alle folgenden Sachverhalte werden in Abbildung 5.17 dargestellt. Es wird angenom-
men, dass die Rolle „P42“ zur Planung einer Pumpe dient und sich entsprechend auf
einen Merkmalträgertyp „Pumpe“ bezieht. Die mit der Rolle verbundenen Spezifika-
tionen können beispielsweise aus einer Planungssoftware stammen und in Form von
Ausprägungsaussagen in das Merkmalmodell gelangen. In diesem Beispiel erwartet
die Rollenspezifikation von einem möglichen Pumpentyp, der diese Rolle erfüllen soll,
einen bestimmten Förderhöhenarbeitspunkt. Herstellerseitig wird das Merkmal „För-
derhöhe“ durch die Angabe einer Kennlinie zugesichert. Wählt man eine geeignete
Halbordnung  für dieses allgemeine Merkmal, kann automatisiert ermittelt werden,
dass die Zusicherung in der Anforderung liegt. In diesem Fall würde es reichen, bei
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Abbildung 5.16: Gerade bestimmte Abmessungen sind allgemeine Merkmale, die indivi-
duell am jeweiligen Merkmalträgertyp – hier dem Pumpentyp – erklärt
werden müssen (Abbildung aus [71]).
einem Volumenstrom von 85m3/h die Wertemenge von Anforderung (]100;∞[) und Zusi-
cherung ({135}) zu vergleichen, was wiederum auf die einfache Teilmengenbeziehung
und damit eine Halbordnung hinausläuft.
Dementsprechend ergibt sich in Bezug auf das Merkmal „Förderhöhe“, dass das Gerät
geeignet ist, die Rolle zu erfüllen. Wird der Merkmalträger selbst nun in der Anlage
installiert, kann im Modell sein Repräsentant erzeugt werden. Existieren ausreichend
Messungen in der Anlage, um Volumenstrom und Förderhöhe zu bestimmen, können
die Messergebnisse mit Hilfe einer entsprechenden gegenständlichen Aussage in das
Modell gelangen. Dieser Messwertaussage ist zu entnehmen, dass der Merkmalträger
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Merkmalträgertyp
"UPS25-20"
Merkmalträger
(Repräsentation)
Gerät mit der
Seriennummer 32705
Merkmalträgertyp
"Pumpe"
allgemeines Merkmal
"Förderhöhe"
Rolle P42
Anforderung:
mindestens
bei 85100 m m /h3
Zusicherung:
bei 85135 m m /h
(Kennlinie)
3
Messung:
134 bei 88,1m m /h3
Teilanlage TA3
Anlage A2
Anlagenkomplex K1
Rollensystem Merkmalmodell (Instanz)
erbt allgemeine
Merkmale vonBezug Bezug
Bezug
Quelle/Erzeuger der Aussage
eindeutig identifizierbar
Aussage über
Aussage über
Aussage über
ist vom Typ
(weitere Klassifikation)
Modellgrenze
realer Merkmalträger
(Quelle spezieller Merkmale)
Abbildung 5.17: Beispiel für eine Modellinstanz im Einsatz mit einem Rollensystem
(Pumpenfoto aus [71])
für den Bezugszeitraum dieser Aussage innerhalb seiner Gerätespezifikation läuft. Ein
Vergleich zwischen Messwert und rollenseitiger Anforderung ist hier nicht möglich, da
sich beide Ausprägungsaussagen auf Arbeitspunkte beziehen, die nicht untereinander
in Relation  stehen. Eine Formulierung der Rollenanforderung als zweidimensionaler
Wertebereich würde einen Vergleich problemlos ermöglichen∗. Hier ergibt sich also
auch ein kleiner Hinweis darauf, wie Anforderungen formuliert werden können, um zu
späteren Informationen der Betriebsphase in Relation gesetzt werden zu können.
∗Alternativ wäre das Kriterium, dass ein Arbeitspunkt innerhalb einer bestimmten Toleranz „rechts oben“
eines anderen Arbeitspunktes liegt, möglich gewesen. Damit wären die beiden Ausprägungsaussagen
ebenfalls vergleichbar.
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5.5 Modellerweiterungen
Das in Abschnitt 5.2 vorgestellte Metamodell kann als Basis für bestimmte Erweiterungen
dienen, die sowohl die formale Ausdrucksstärke des Modells erhöhen als auch andere
Anwendungsgebiete für das Modell erschließen. Zwei mögliche Erweiterungen werden
im Folgenden vorgestellt.
5.5.1 Verwaltung von Begriffsmodellen und -beziehungen
Merkmale sind selbst Begriffe und dienen zur Begriffsbildung. Entsprechende termi-
nologische Modelle finden sich beispielsweise in [24], [52] und [162]. Merkmale selbst
sind ein „lokales“ Element von Begriffen und können damit für jeden Begriff (=Merk-
malträgertyp) individuell verwaltet werden. Begriffsbeziehungen hingegen benötigen
zusätzliches Wissen und damit verbundenen Aufwand bei ihrer Verwaltung. Soll bei-
spielsweise die hierarchische Begriffsbeziehung der Aggregation von Trägertypen zum
Ausdruck gebracht werden, ist strukturelles Wissen erforderlich. Auf diese Art und Weise
kann beispielsweise ausgedrückt werden, dass ein Gerätetyp aus bestimmten Bauteilty-
pen (I/O Module, Prozessanschlüsse et cetera) zusammengesetzt ist. Entsprechende
allgemeine Merkmale können so auf beiden Ebenen spezifiziert werden und sind durch
die Aggregation miteinander indirekt verknüpft.
Ein anderes Beispiel besteht darin, auch funktionale Rollen selbst als Merkmalträger
bestimmter Merkmale zu sehen. Solche Merkmale sind typischerweise diejenigen, die
sich in einer unmittelbaren Geräteumgebung befinden, aber kausal nicht vom Gerät
verursacht werden (zum Beispiel Umgebungstemperatur, Einbaubedingungen). Sieht
man Rollen als Merkmalträger, können diese über eine entsprechende Beziehung mit
den Geräten in Verbindung gebracht werden, die sie momentan implementieren [122].
Auf diese Weise können ganze Begriffsmodelle in Form von Merkmalträgertypen, ihrer
Beziehungen und allgemeinen Merkmale durch das Metamodell verwaltet werden. Dies
kann beispielsweise auch sinnvoll sein, wenn Glossare oder Taxonomien aus Normen
formalisiert werden sollen.
Auf der anderen Seite sei darauf hingewiesen, dass die Einführung von Begriffsbezie-
hungen die Kontextfreiheit (Merkmale sind immer lokale Begriffsbestandteile) zerstört.
Darüber hinaus gibt man an anderer Stelle möglicherweise die Verwaltung bestimm-
ter Informationen aus der Hand. Wenn beispielsweise in einem Planungssystem die
Anlagenhierarchie hinterlegt ist, erscheint es nicht sinnvoll, diese Hierarchie im Merk-
malsystem zusätzlich oder stattdessen abzubilden. Letztendlich handelt es sich hier um
eine Designfrage, die sorgfältig abgewogen werden muss.
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Gelingt es, Begriffssysteme und ihr Metamodell auf Basis eines solchen Merkmalmodells
zu entwerfen, könnte dies auch andere Forschungsvorhaben unterstützen, etwa die
Abbildung von Glossaren als semantisches Netz [42]. Auch die (globale) Verwaltung
und Verknüpfung von Wissen könnte mit Hilfe eines solchen Modells unterstützt werden
(siehe beispielsweise das Forschungsvorhaben „Ontoverse“ [11]).
5.5.2 Modellerweiterung bei Merkmalaussagen
Merkmalaussagen werden ebenso über Typinformationen und allgemeine Merkmale
beschrieben, wie dies bei Merkmalträgertypen geschieht. Zweck dieses Mechanismus
ist es, dass so auch Merkmalaussagen zusätzliche allgemeine Merkmale zugeordnet
werden können, wenn dies benötigt wird; das in Abschnitt 5.3 vorgestellte Modell dient
nur als Basis und Vorlage für komplexere Modelle. Überall dort, wo hinter Merkmalaussa-
gen hochspezialisiertes Wissen steckt, können zusätzliche allgemeine Merkmale dieses
Wissen zumindest teilweise mit abbilden. Folgende Beispiele verdeutlichen dies:
• Ein Validierungsindex [168] bei gegenständlichen Aussagen kann dazu dienen,
mehrere gleichartige Aussagen untereinander zu vergleichen.
• Bei Festlegungen, die der Normierung oder Standardisierung dienen, können
allgemeine Merkmale über Herkunft und Verbindlichkeit der Festlegungen bei der
Verwaltung entsprechender Merkmalstandards helfen.
• Auch neue Aussagetypen und ihre allgemeinen Merkmale können eingeführt
werden, wenn das Merkmalmodell für neuartige Anwendungszwecke erschlossen
werden soll. Für wissensbasierte Kalküle, die mit Merkmalaussagen arbeiten
sollen, können etwa Abschätzungen von Sicherheit oder Unsicherheit im Form
allgemeiner Merkmale existieren.
Wichtig ist, dass unter Umständen auch (automatisierbare) Operationen auf Merkmalaus-
sagen (siehe Abschnitt 5.3.4) auf solche zusätzlichen allgemeinen Merkmale abgestimmt
werden können.
5.6 Überprüfung der geforderten Modelleigenschaften
In Kapitel 4 wurden im Rahmen einer Analyse bestimmte Kriterien aufgestellt, die für
ein zu entwickelndes Merkmalmodell maßgeblich sind. Diese sollen im Folgenden kurz
überprüft und an Hand des vorgestellten Merkmalmodells verifiziert werden.
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Ausdrucksstärke
Die formale Ausdrucksstärke des vorgestellten Metamodells ist stark auf sehr allgemeine,
die Verwaltung von Merkmalinformationen betreffende Zusammenhänge abgegrenzt.
Das Modell „weiß“, dass auf verschiedenen Ebenen Merkmalträgertypen durch allgemei-
ne Merkmale beschrieben werden, entsprechende Merkmalaussagen dazu abgelegt und
verglichen werden können. Dass bei allgemeinen Merkmalen eine gewisse informelle
Semantik hinterlegt sein muss, ist modellseitig festgelegt. Auf Metaebene kann die
Semantik von Merkmalen das Modell selbst beeinflussen, wie in Abschnitt 5.3.5 illus-
triert wurde. Diese Merkmale sind eng abgegrenzt auf die Repräsentation von Werten,
Wertemengen, Einheiten oder Skalen – welche wiederum das „modellinterne Wissen“
zu Ausprägungsaussagen und ihre Vergleichbarkeit beeinflussen. Kein formales Wissen
liegt über die Semantik der Merkmale auf Modellebene selbst vor – diese wird rein
informell verwaltet und muss einem Benutzer des Modells – sei es eine Person oder
eine externe Anwendung – bekannt sein.
Verwendung ontologischer Ansätze
Das vorgestellte Merkmalmodell ist in engem Rahmen auch dazu geeignet, Teile von
Ontologien abzubilden. Durch die eingeschränkte und auf Merkmalstrukturen speziali-
sierte Semantik kommen nur bestimmte Arten von Ontologien in Frage, die durch das
Modell abgebildet werden. Betrachtet man die Hierarchien verschiedener Ontologien, ist
das Modell innerhalb einer „top-level-ontology“ [72] anzusiedeln, alternativ nach der Ein-
teilung in [131] als Teil einer „meta ontology“. Grund dafür ist, dass es in sehr einfacher
Struktur gehaltenes Wissen über bestimmte Objekttypen und ihre Merkmale verwaltet,
ohne aber spezielle und individuelle Semantik von Merkmalen formal abzubilden, was
sich wiederum auf der Ebene von „domain ontologies“ oder sogar „application ontolo-
gies“ abspielen würde. Solche Ontologien könnten aber entsprechend das Metamodell
für Merkmale und Merkmalträgertypen für spezielle Anwendungen übernehmen und
darauf aufbauen, indem sie ihre eigenen Merkmalträgertypen, Merkmaltypen oder auch
Merkmalaussagen entwickeln.
Identifizierung und semantische Eindeutigkeit
Zur semantischen Eindeutigkeit der vorgestellten Modellelemente lässt sich folgende
Hypothese aufstellen: Sind alle Modellelemente weltweit eindeutig identifizierbar, sind
sie auch semantisch eindeutig. Grund dafür ist, dass allgemeine Merkmale stets einen
Sachbezug besitzen müssen und durch die Eindeutigkeit des Merkmalträgertyps selber
auch semantisch eindeutig werden. Durch das Konstrukt von Merkmaltypen können
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allgemeine Merkmale generische Strukturen übernehmen und müssen nicht vollständig
neu definiert werden. Merkmalträger selbst werden durch Repräsentanten im Modell
abgebildet; über ihre Merkmale wird jedoch nie direkt gesprochen, sondern stets in
semantisch eindeutiger Weise über das allgemeine Merkmal. In einer Merkmalaussage
wird sozusagen immer das Vokabular referenziert, über das die Aussage getroffen wird.
Insgesamt sorgt das Modell damit für semantische Eindeutigkeit. Grenzen entstehen
überall dort, wo das Modell keine Ausdrucksstärke besitzt und damit auch keine on-
tologischen Zusammenhänge kennt; beispielsweise kann das Modell nicht erkennen,
ob versehentlich zwei allgemeine Merkmale innerhalb eines Trägertyps existieren, die
exakt dieselbe Semantik besitzen. Dies muss durch den Nutzer des Modells geschehen.
Die Möglichkeit, durch Merkmalträgertypen polyhierarchische Vererbungsstrukturen zu
erzeugen, erhöht dabei die Modularität des Modells: Ein Merkmalträgertyp kann unter
bestimmten Aspekten oder Perspektiven erzeugt werden (vergleiche die Beispiele in
Abschnitt 5.2.4.2). Dies erhöht die Übersichtlichkeit bei der Festlegung allgemeiner Merk-
male und verringert damit das Risiko, innerhalb großer Mengen von unterschiedlichen
Merkmalen die Eindeutigkeit aller Merkmale zu verlieren.
Eignung für Rollensysteme
Die Eignung des vorgestellten Metamodells für Planungs- und Beschaffungsvorgänge ist
gewährleistet. Spezifikationen, die im Rahmen von Rollensystemen entstehen, können
auf allen Anlagenebenen und auf jeder Hierarchiestufe in Form von Merkmalaussa-
gen ins Modell gebracht werden. Das Modell selbst besitzt dabei keinerlei strukturelles
Wissen über die zu planende Anlage, sondern betrachtet jedes Objekt nur unter dem
Gesichtspunkt seiner Merkmale und den dazugehörigen Aussagen. Durch den Bezug
auf Trägertypen kann in der Planungsphase bereits über zahlreiche wichtige Sachver-
halte „gesprochen“ werden, ohne dass der Bezug zu einem konkreten Merkmalträger
notwendig ist. Durch beliebige Gruppierungen von Merkmalaussagen (etwa in logischen
Kombinationen und Spezifikationen), die vom Nutzer des Modells festgelegt und ver-
waltet werden, ist auch eine gewisse „semantische Skalierbarkeit“ von Spezifikationen
gegeben. Dies wurde in Abschnitt 5.3.4 erläutert.
Darüber hinaus ist bei der „Zusammenarbeit“ des Modells mit Rollensystemen seine
Eigenschaft wichtig, ein reines Merkmalmodell mit sehr allgemeinen, auf alle Merkmale
anwendbaren Operationen zu sein. Damit wird es zu einer Art von „Zusatzmodell“:
Letztendlich kann auf jedes Objekt, über das in der Planung gesprochen wird, eine auf
Merkmalen basierende Beschreibung aufgesetzt werden. Das Objekt muss lediglich als
Merkmalträger im Modell angelegt werden und Merkmalträgertypen zugeordnet werden.
Zusammen mit entsprechenden Merkmalaussagen kann so zu jedem gewünschten
Objekt eine Beschreibung erzeugt werden.
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Automatisierte Verarbeitungsmöglichkeiten
Wie in Abschnitt 5.3 ausführlich beschrieben, lassen sich zahlreiche generische Opera-
tionen, die rein auf formalen Zusammenhängen von Merkmalausprägungen beruhen,
definieren und automatisieren. Dies ist möglich, ohne die spezielle Semantik der Merk-
male, auf die sich die Aussagen beziehen, zu kennen – und nur deswegen ist dies
überhaupt möglich. Darüber hinaus konnte gezeigt werden, dass eine nur geringe An-
zahl an Aussagetypen bereits zahlreiche automatisierte Operationen und vor allem auch
die Interpretation des Ergebnisses ermöglicht.
Zugang für Normierung und Standardisierung
Dadurch, dass die Metaebene des Modells ebenso zugänglich gemacht wird wie die
Modellebene selbst, sind auch Normungs- und Standardisierungsprozesse transparent
gestaltbar. Die Planung und Erzeugung von Modellen auf Metaebene wird damit sogar
sehr ähnlich den Planungsvorgängen für die gegenständliche Ebene – es werden nur
andere Merkmale festgelegt und Aussagen darüber getroffen.
Auch die Normungs- und Standardisierungsvorgänge für Merkmallexika und Produktklas-
sifikationen sind durch entsprechende Merkmalträgerhierarchien – auch bei Merkmalty-
pen – möglich. Beachtet sei hierbei, dass Merkmaltypen nicht direkt zur Beschreibung
von Trägertypen verwendet werden dürfen, sondern erst einen Sachbezug benötigen.
Trennung zwischen terminologischen Modellen und
Informationsmodellen
Das Metamodell wurde mit Absicht ohne jegliche Details einer möglichen Implementie-
rung formuliert – es ist als ein allgemein gültiges, terminologisch getriebenes Modell
zu verstehen. Dementsprechend wurden auch die Bezeichnungen der Modellelemente
gewählt. Mit Absicht wurden hier die Begriffe „Klasse“ und „Instanz“ vermieden, da
die Beziehung zwischen Merkmalträgertypen und Trägern selbst nicht vollständig dem
objektorientierten Konstrukt entspricht.
Durchgängigkeit für ingenieurstechnische Handhabungsprozesse
Die Durchgängigkeit des vorgestellten Modells kann als Konsequenz der anderen er-
füllten Kriterien gesehen werden. In jeder Phase des Anlagenlebenszyklus besteht
die Möglichkeit, Merkmalaussagen in das Modell zu bringen und das Modell entspre-
chend zu manipulieren. Sowohl die rein beschreibende Ebene von Merkmalträgertypen
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5 Synthese eines Metamodells zur Verwaltung merkmalbezogener Informationen
als auch die gegenständliche Ebene, die im Betrieb einer Anlage wichtig ist, werden
abgedeckt.
Damit wird die Spezifikation des Merkmalmodells abgeschlossen. Im folgenden Kapitel
wird nun die technologische Umsetzung des Metamodells in Form eines verteilten
Merkmalsystems behandelt.
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6 Dienst- und rollenbasierte Umsetzung
des Metamodells als Merkmalsystem
In diesem Kapitel wird gezielt die Frage behandelt, wie sich das in Kapitel 5 vorgestellte
Metamodell und seine Modellinstanzen in ein operatives Merkmalsystem überführen
lassen. Dafür werden geeignete Konzepte zur Organisation und Nutzung des Modells
identifiziert und ein entsprechendes, darauf passendes technologisches Modell zur
Umsetzung dieser Konzepte vorgestellt. Ein wichtiges und wesentliches Ziel dieser
Konzepte ist es, in verschiedenen Gewerken und unterschiedlichen Phasen des Anlagen-
und Normungslebenszyklus mit einem logischen Merkmalsystem kommunizieren und
operieren zu können. Mit „logisch“ ist gemeint, dass sich ein solches Merkmalsystem
durchaus weltweit über viele technische Systeme verteilen kann, aber durch das im
letzten Kapitel vorgestellte Metamodell sowie in diesem Kapitel präsentierte Konzepte
zusammengehalten wird und als logische Einheit verstanden werden kann.
Spezielle Programmiersprachen oder spezifische Implementierungsdetails sollen dabei
nicht betrachtet werden. Die Hülle und Fülle an heutzutage verfügbaren Soft- und
Hardwarelösungen sorgt häufig für die vollständige Austauschbarkeit der verwendeten
Mittel, ohne eine substanzielle Änderung des Konzepts zu bewirken.
6.1 Operative Modelleigenschaften
Das im letzten Kapitel vorgestellte Metamodell besteht aus weniger als zehn Modell-
elementen (siehe Abbildung 5.3) und gestaltet sich damit übersichtlich. Diese Tatsache
darf jedoch nicht darüber hinwegtäuschen, dass sich diese Modellelemente in bestimm-
ten Kriterien stark unterscheiden und daher mit Rücksicht auf diese Kriterien in einem
operativen Merkmalsystem verwaltet werden. Folgende Aspekte sind beim operativen
Umgang mit Modellelementen zu berücksichtigen:
• Verteilung über technische Systeme: Die Modellelemente liegen typischerweise in
unterschiedlichen technischen Systemen. Während global genormte Merkmale
oder Merkmalträgertypen typischerweise in einem entsprechenden Merkmallexi-
kon oder Normungsserver liegen, können andere Merkmale und Trägertypen durch
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Abbildung 6.1: In Kapitel 6 behandelte Schichten des Gesamtkonzepts (grau), Zuord-
nung zur informationstechnischen Ebene
individuelle Katalogsysteme und Produktspezifikationen angeboten und verwaltet
werden. Ein weiterer Teil der Modellelemente – insbesondere, was Rollenspezifi-
kationen und die gesamte gegenständliche Ebene betrifft – sind einer bestimm-
ten Anlage und den damit verbundenen Informationshaushalten von Planungs-,
Beschaffungs- oder Leitsystemen assoziiert.
• Zugang von mehreren Personenkreisen mit unterschiedlichen Berechtigungen: Die
Erzeugung und Verwaltung von Modellelementen erfolgt durch sehr verschiedenar-
tige Benutzer, die sich grob in bestimmte Rollen einteilen lassen. Beispielsweise
ist eine Rolle „Standardisierung“ ebenso denkbar wie eine Rolle „Planung“ oder
„Betrieb“. Nicht jeder Nutzer und jede Rolle dürfen beliebige Veränderungen an
Modellinstanzen vornehmen; dementsprechend müssen für bestimmte Modellele-
mente auch entsprechende Berechtigungen für Manipulationen existieren.
• Intention und Art der Modellverwendung: Entsprechend der Verteilung über ver-
schiedene technische Systeme und der jeweiligen Nutzergruppe sind auch Art
und Intention des Modellzugangs unterschiedlich. Während eine Standardisie-
rung bestimmter Elemente zum Zweck hat, diese möglichst global und umfassend
zugänglich zu machen, hat ein lokaler, mit einer Anlagenplanung verbundener
Modellzugang andere Absichten. Hier ist nicht gewünscht, Planungsspezifikatio-
nen über einen gewissen Rahmen hinaus außerhalb des Systems zugänglich zu
machen, während Merkmalspezifikationen – etwa über bestimmte Merkmalträger-
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6.2 Dienste und dienstorientierte Systeme
typen und ihre allgemeinen Merkmale – durchaus von außen bezogen werden
können.
• Unterschiedliche Verbindlichkeiten: Eine weitere Konsequenz des letzten Punktes
besteht in der Verbindlichkeit der Modellelemente: Während genormte oder stan-
dardisierte Merkmale und Trägertypen als verbindliche, möglicherweise weltweite
Grundlage für darauf aufbauende Beschreibungen und Spezifikationen dienen
können, sind genauso lokale Definitionen solcher Modellelemente möglich. Die-
se können eine andere Verbindlichkeit besitzen, beispielsweise innerhalb eines
Unternehmens oder innerhalb einer Anwendung, die auf diesen Beschreibungen
aufbaut.
• Bezugszeiträume: Während genormte Modellelemente und die sie referenzieren-
den Merkmalaussagen über Jahre gültig sein können, kann es ebenso Merkmalaus-
sagen geben, die sich nur auf Sekundenbereiche beziehen – etwa Messungen.
Trotz dieser Divergenz handelt es sich in beiden Fällen um Merkmalaussagen und
damit das gleiche Modellelement.
Um diese Unterschiede zu verdeutlichen, findet in Abbildung 6.2 eine matrixartige
Einteilung in drei wichtige Elementarten des Modells (Merkmalträger, Merkmale und
Merkmalaussagen) sowie drei Abstraktionsebenen des Modells (gegenständliche Ebe-
ne, Modellebene, Metaebene) statt. Es handelt sich hierbei nicht um ein neues Modell,
sondern es werden aus dem Modell erzeugbare Instanzen der Modellelemente kate-
gorisiert. Eine ähnliche Aufteilung wurde bereits in [120] präsentiert; die Einteilung der
horizontalen Ebenen ist bereits auf Ideen aus [119] zurückzuführen.
Jede Zelle der Matrix gibt an, auf welcher Abstraktionsebene die Instanz eines Modell-
elements anzusiedeln ist und welche Objekte es damit repräsentiert. Auf Metaebene
können so Merkmaltypen durch Merkmalträgertypen repräsentiert werden; die zuge-
hörigen Merkmalträger sind dann die allgemeinen Merkmale auf Modellebene. Dieser
Mechanismus führt sich fort bis zur gegenständlichen Ebene, wobei das Modell hier
keine Merkmalträger direkt, sondern nur entsprechende Repräsentanten verwaltet. Eine
Besonderheit ergibt sich bei speziellen Merkmalen: Diese sind – wie in Kapitel 5 motiviert
– nicht Bestandteil des Modells. Adressiert werden sie indirekt über ihre Beschreibung
beim allgemeinen Merkmal sowie bei den sich darauf beziehenden Merkmalaussagen.
6.2 Dienste und dienstorientierte Systeme
Bevor ein konkretes technologisches Konzept vorgestellt wird, soll ein wichtiger Bau-
stein dieses Konzepts eingeführt und erläutert werden. Es handelt sich hierbei um
den Begriff des Dienstes, in Englisch als Service bezeichnet. Bedeutung und Histo-
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Abbildung 6.2: Einteilung in logische Ebenen bei der Verwaltung von Modellelementen
und ihre technologische Repräsentation durch Objekte
rie des Begriffs sind nicht vollständig einheitlich, weswegen hier nur die wesentlichen
Aspekte beschrieben werden, die insbesondere den Charakter von Diensten und dienst-
orientierten Systemen als Architekturparadigma hervorheben – und nicht als konkrete
Implementierungsmethode wie etwa Web Services [117].
Eine wichtige Definition wurde von der OASIS („Organization for the Advancement of
Structured Information Standards“) [143] im Jahr 2006 in Form eines Referenzmodells
für dienstorientierte Architekturen getätigt [142]. Dort heißt es unter anderem: „Service
Oriented Architecture (SOA) is a paradigm for organizing and utilizing distributed capa-
bilities that may be under the control of different ownership domains.“ Und an anderer
Stelle: „The noun ’service’ is defined in dictionaries as ’The performance of work (a
function) by one for another.’ However, service, as the term is generally understood, also
combines the following related ideas: The capability to perform work for another, the
specification of the work offered for another and the offer to perform work for another.
These concepts emphasize a distinction between a capability and the ability to bring that
capability to bear. While both needs and capabilities exist independently of SOA, in SOA,
services are the mechanism by which needs and capabilities are brought together.“
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6.2 Dienste und dienstorientierte Systeme
An diesen Zitaten ist zu erkennen, dass es sich um ein sehr allgemeines Konzept handelt.
Andere Definitionen gehen über die abstrakten Konzepte des Beschreibens, Erbringens
und Nutzens von Funktionen hinaus und verlangen zusätzlich eine Verteilung und damit
verbundene entfernte (remote) Verfügbarkeit von Diensten (so in [113] definiert). [46]
verlangt darüber hinaus, dass Dienste in sich abgeschlossene Einheiten bilden („self-
contained“) und über standardisierte Middleware miteinander kommunizieren. Häufig –
wie auch in diesem Fall – ist die starke Ausrichtung von Diensten an die Strukturen des
World Wide Webs erkennbar.
Für das Umfeld der Prozessleit- und Automatisierungstechnik sollen folgende Aspekte
von Diensten hervorgehoben und im Folgenden als hier relevante Definition gesehen
werden:
• Ein Dienst repräsentiert eine, in abstrakter, von der speziellen Implementierung
unabhängig spezifizierbare Funktionalität. Ein Diensterbringer kann einen oder
mehrere Dienste an Dienstnutzer anbieten.
• Ein Dienst kann selbst die Rolle des Nutzers anderer Dienste annehmen.
• Dienste werden über spezifizierte Schnittstellen nach außen angeboten. Sie treten
ausschließlich über diese Schnittstellen in Erscheinung. Die Nutzung von Schnitt-
stellen erfolgt in „loser Ankopplung“, beispielsweise durch Aufrufe und Antworten
auf der Basis von Nachrichten. Für eine Schnittstelle existiert (online oder vor der
Konfiguration des Systems) eine Spezifikation, die die Nutzung der Schnittstelle
beschreibt.
• Die vom Dienst erbrachte Leistung kann durch funktionale und nicht-funktionale
Eigenschaften beschrieben werden. Dazu kann eine Dienstspezifikation dienen.
• Ein Vertrag zwischen Anbieter und Nutzer kann bestimmte Eigenschaften des
Dienstes festlegen. Vor allem nicht-funktionale Eigenschaften werden dabei häufig
unter dem Begriff „Quality of Service“ (QoS) zusammengefasst.
• Die Zuordnung von Dienstnutzer zu -erbringer kann zur Laufzeit angelegt, geändert
oder gelöscht werden. Je nach Formalisierung der Dienstbeschreibungen kann
diese Zuordnung auch konfigurationslos und automatisiert erfolgen, beispielsweise
für dynamische Lastverteilungen oder -umverteilungen.
Abbildung 6.3 gibt diese Sachverhalte in einfacher, informeller Form wieder. Ähnliche,
auf die Anforderungen und Umgebung der Prozessleittechnik abgestimmte Modellvor-
stellungen wurden bereits in [156] und [155] veröffentlicht. In [135] wird das Paradigma
der Dienstorientierung als geeignetes leittechnisches Strukturierungsmittel in Ergän-
zung zum klassischen Ebenenmodell der Leittechnik [146] eingeführt und in [154] durch
Entwurf und Klassifikationen leittechnischer Systemdienste ergänzt.
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Abbildung 6.3: Einfaches, informelles Modell für dienstorientierte Systeme
Warum ist das dienstorientierte Paradigma für den Umgang mit Merkmalsystemen ge-
eignet? Ein Hauptgrund besteht darin, dass das Dienstkonzept in technologieneutraler
Weise den am Anfang des Kapitels aufgestellten Kriterien genügt. Örtlich, zeitlich und
über verschiedene Systeme verteilte Modellelemente, die von verschiedenen Nutzern in
unterschiedlicher Weise genutzt werden, können durch Dienste zusammengeführt und
logisch zusammengehalten werden. Dabei sorgen Dienste für zwei wichtige Aspekte.
Zum einen kapseln sie auf bestimmte Weise unter ihnen liegende Modelle, ohne deren
genaue Implementierung und Lokalisierung preiszugeben. Zum anderen können sie
durch ihre lose Vernetzung untereinander auch als Beschaffer von Informationen die-
nen, wobei solche Beschaffungsvorgänge dem Dienstnutzer verborgen bleiben können.
Beispielsweise kann ein lokaler Dienst zum Abrufen von Standardmerkmaldefinitionen
in seinem weltweiten „Bekanntenkreis“ nachfragen, ob diese Definitionen bekannt sind,
und im positiven Fall diese dann bereitstellen. Damit dient er als lokale Anlaufstelle für
bestimmte Anfragen – dies vereinfacht die Arbeit des Dienstnutzers, der nur die Informa-
tion will und sich nicht dafür interessiert, wo sie liegt und wie sie abgerufen werden muss.
Daher werden im folgenden Konzept Dienste auf unterschiedlichen Abstraktionsebenen
eingesetzt.
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6.3 Vom Modell zum Benutzer – ein technologisches Konzept
Der Entwurf eines technologischen Konzeptes besteht unter anderem darin, das rein
terminologisch ausgerichtete Metamodell nun als Informationsmodell abzubilden (rechter
Teil von Abbildung 6.1) und den Umgang mit diesem Modell festzulegen. Unter Berück-
sichtigung der oben genannten Aspekte bei der Verwaltung von Modellelementen bietet
sich hier ein auf Schichten basierendes Konzept an, das die Schritte von verwalteten
Merkmalmodellen bis hin zum Nutzer des Merkmalsystems abdeckt und dabei die im
letzten Abschnitt genannten Kriterien hinreichend berücksichtigt. Betrachtet man die spe-
zifischen Anforderungen, insbesondere was die logische Verteilung der Modellelemente
betrifft, fällt eine direkte Kongruenz zum Dienstkonzept auf, das ebenfalls auf Abstraktion
und Verteilung beruht. Dementsprechend basiert das im Folgenden vorgestellte Konzept
in Teilen auf Diensten.
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Abbildung 6.4: Konzept zur Überführung des Metamodells und seiner Instanzen in eine
operative Umgebung
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In Abbildung 6.4 ist das Konzept informell zusammengefasst. Dafür werden die Schichten
3 und 4 des Gesamtkonzepts (siehe Abbildung 1.5) hier nochmals in Unterschichten
aufgeteilt. Wichtig ist, dass die inneren Schichten 1 und 2 des Gesamtkonzepts nicht
technologischer Natur sind, sondern nur Modelle (und das dazu vorgestellte Metamodell)
repräsentieren. Dementsprechend findet im Konzept auch eine Trennung zwischen
Modellen und ihrer technologischen Repräsentation statt.
Die Abhängigkeiten der Schichten in Abbildung 6.4 sind unidirektional, so dass nur obere
Schichten von unteren abhängen und diese entsprechend nutzen können (vertikale
Nutzung). Zusätzlich besteht bei Diensten aller Art die Möglichkeit, andere Dienste in
derselben Ebene zu nutzen (horizontale Nutzung); hier herrscht intern keine hierarchi-
sche Ordnung. Alle Nutzungsbeziehungen haben die Kardinalität „n:m“, so dass ein
Dienst stets als Anbieter eigener und Nutzer anderer Dienste auftreten kann.
Alle in Abbildung 6.4 genannten Schichten und Teilschichten werden im Folgenden
erläutert.
6.3.1 Verteilte Objektverwaltung
Die Matrix aus Abbildung 6.2 sowie die aufgeführten Kriterien geben bereits einige
Anhaltspunkte, wie eine technologische Realisierung des Metamodells und seiner In-
stanzen intern aufgebaut sein könnte: Jede Instanz eines Modellelements kann als
objektorientierte Klasseninstanz verstanden und dementsprechend verwaltet werden.
Zur Verwaltung gehört beispielsweise die Erzeugung, Parametrierung, Änderung, Ver-
sionierung oder Entfernung von Objekten und Assoziationen zwischen Objekten. Zur
Realisierung dieser Verwaltung sind mehrere Technologien denkbar, beispielsweise ein
Objektdatenbanksystem [43] oder die am Lehrstuhl für Prozessleittechnik entwickelte
Objektverwaltung ACPLT/OV [129].
Warum ist die konkrete Technologie zur Realisierung der Objektverwaltung nicht maß-
geblich? Eine Ebene höher werden alle Objektmanipulationen durch Dienste gekapselt.
Dadurch ist für den Nutzer der Dienste ihre konkrete Realisierung nicht sichtbar – und
dies ist beabsichtigt! Auf diese Art und Weise können unterhalb der Dienste zur Objekt-
verwaltung auch andere Informationsquellen liegen, die durch Konfiguration auf eine
Objektstruktur abgebildet werden. Dadurch kann es beispielsweise möglich werden,
auch in Sensoren liegende Messwerte über einen Feldbus auszulesen und durch einen
vorkonfigurierten Dienst auf eine entsprechende Merkmalaussage abbilden zu lassen.
Auch wenn im Sensor offensichtlich keine Objektverwaltung stattfindet, kann es für den
Nutzer der objektverwaltenden Dienste durchaus so erscheinen. Folglich kann es sich
bei Objekten auch nur um ein logisches Konstrukt handeln, das sich nicht direkt in einer
adäquaten objektorientierten Implementierung wiederfindet.
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Jedes logische Objekt, das verwaltet wird, kann entsprechende Attribute zur Unterstüt-
zung der Verwaltung besitzen – bei ACPLT/OV-Objekten sind dies etwa eine eindeutige
Identifizierungsmöglichkeit, der Erzeugungszeitpunkt oder der Objektzustand [112].
Ebenso sind weitere administrative Attribute denkbar, wie sie beispielsweise in der IEC/I-
SO 11379-3 [95] zum Verwalten von Metadaten oder in der DIN EN/IEC 61360 [33] zum
Verwalten von Datenelementtypen verwendet werden. Wichtig ist, dass die Festlegung
der Attribute der verwalteten Objekte durch das Basisobjektmodell geschieht, auf dem
alle Strukturen des Merkmalmodells aufgebaut werden können. Dadurch, dass sowohl
die Metaebene zur Definition der speziellen Merkmalmodelle als auch die Modellebene
selbst mit ihren Klassifikationen von Merkmalträgertypen und Merkmaltypen komplett
dynamisch sind, können hier keine festen Klassenmodelle hinterlegt sein; stattdessen
kann jedes neu hinzukommende Modellelement auf einfache Objekte (im Folgenden
als Basisobjekte bezeichnet) oder Netzwerke miteinander verknüpfter Objekte imple-
mentiert werden. Dies wird auch unterhalb der Matrix in Abbildung 6.2 angedeutet. Die
spezielle Semantik jedes Objekts ergibt sich in einem Merkmalsystem wie diesem nicht
aus Klassendefinitionen, sondern rein aus den jedem Objekt zugeordneten Merkmalen
und den Aussagen zu diesen Merkmalen. Damit lässt sich ein solches Objektmodell auf
das im letzten Kapitel vorgestellte Merkmalmetamodell abbilden und gleichzeitig induktiv
wie folgt aufbauen:
• Allgemeine Merkmale von Merkmaltypen und Merkmalaussagen sind auf Meta-
ebene Basisobjekte mit den eben genannten Attributen.
• Metaaussagen, also Merkmalaussagen auf Metaebene, sind Objekte mit Attributen,
deren Bedeutung festgelegt und interpretierbar ist.
• Jeder Merkmaltyp und jeder Aussagentyp auf Metaebene ist ein Basisobjekt, dem
allgemeine Merkmale zugeordnet werden können.
• Jede Merkmalaussage ist ein Basisobjekt, das die im Aussagetyp vorgegebenen
allgemeinen Merkmale direkt ausprägt (vergleiche Modell in Abbildung 5.9).
• Merkmaltypen und Merkmalträgertypen auf Modellebene sind Basisobjekte, de-
ren allgemeine Merkmale von Merkmalaussagen (beispielsweise Festlegungen,
Normierungen) referenziert werden.
• Repräsentanten von Merkmalträgern der gegenständlichen Ebene sind Basisob-
jekte, die einem oder mehreren Merkmalträgertypen zugeordnet sind. Darüber
hinaus können sie in entsprechenden Merkmalaussagen referenziert werden.
Wie man erkennt, bilden Metaaussagen eine Ausnahme zu den sonstigen Basisobjekten.
Ihr Modell sollte auf Klassenebene bereits festgelegt werden, um damit auch eine Basis-
semantik beim Aufbau von Modellen auf Metaebene bereitzustellen, die systemseitig
„verstanden“ wird und nicht weiter ausgelegt und implementiert werden muss. Enthält ei-
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ne Metaaussage beispielsweise die Attribute „Merkmalname“ und „Merkmalwert“, muss
das auf diesen Aussagen basierende System diese Attribute interpretieren können und
„wissen“, wie durch „Merkmalname“ ein allgemeines Merkmal zu finden ist und wie
„Merkmalwert“ formuliert ist. Letztendlich bilden Metaaussagen genau die Stelle, an
der das Metamodell selbst abgeschlossen wird und keine weitere Semantik mehr in
expliziter Form abgebildet wird – die Attribute stehen einfach fest.
Enge versus lose Bindung von Objekten
Der Gedanke der Verteilung von Objekten über zeitliche, örtliche und technologische
Grenzen hinaus kann sinnvollerweise bereits bei der Objektverwaltung berücksichtigt
werden. Hier betrifft es vor allem die Art und Weise, wie Referenzen zwischen Objekten
angelegt und verwaltet werden können. Ohne zu sehr in technische Details zu gehen,
lassen sich bereits zwei unterschiedliche Ansätze unterscheiden:
• Enge Bindung von Objekten: Sobald ein Objekt ein anderes referenziert, muss
diese Referenz auflösbar sein, ansonsten ist sie ungültig beziehungsweise darf
nicht angelegt werden. Das referenzierte Objekt hat ebenfalls Zugriff auf diese
Referenz und kann diese entsprechend zurückverfolgen. In ACPLT/OV wäre dies
durch eine entsprechende Assoziation realisierbar.
• Lose Bindung von Objekten: Eine Referenz kann angelegt werden, ohne dass
sie sofort auflösbar ist. Auch die permanente Gültigkeit der Referenz muss nicht
gegeben sein. Das betroffene Objekt „weiß“ nichts davon, dass es referenziert
wird. In ACPLT/OV wäre eine solche lose Bindung durch Angabe einer eindeuti-
gen Identifizierung des referenzierten Objekts – etwa durch eine Zeichenkette –
realisierbar.
Um die verwalteten Objekte konsequent logisch verteilen zu können, kann nicht immer
jede Referenz nachgezogen und -verfolgt werden. Werden in einer Produktspezifikation
beispielsweise ein Merkmalträgertyp oder seine allgemeinen Merkmale referenziert,
kann es ausreichen, dies mit einer losen Bindung zu realisieren. Bei Bedarf kann
diese Referenzierung durch entsprechende Kommunikationsmittel nachverfolgt werden –
aber die Spezifikation kann auch losgelöst und lokal existieren. Ebenso kann es sein,
dass Produkthersteller eigene Merkmalträgertypen und damit verbundene allgemeine
Merkmale definieren und verwenden wollen – hier wäre gar keine Referenzierung
notwendig∗.
∗Dementsprechend wäre auch der Umgang mit diesen Merkmalen auf die logische Umgebung begrenzt,
die Zugang zu den entsprechenden Definitionen hat.
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6.3.2 Basisdienste zur Objektmanipulation
Objekte können auf Ebene der Daten unterschiedlich modelliert sein - sei es durch
ACPLT-Objekte, Einträge in Datenbanken oder bestimmte Datensätze, die erst durch
eine spezielle Interpretation zu Objekten werden. Dementsprechend macht es Sinn, alle
Zugriffe auf Objekte durch Dienste zu verwalten und koordinieren zu lassen. Auch die
Autorisierung bestimmter Manipulationen auf Objekten kann so gesteuert werden. Für
alle objektbezogenen Dienste dient im Konzept eine eigene Schicht, die einen Teil der
operativen Modellverwaltung darstellt.
Zur Manipulation von Objekten können sich die Dienste dieser Schicht an Metamodell-
basierten Protokollen wie ACPLT/KS [2] oder OPC UA („OPC Unified Architecture“) [85]
orientieren. Auch eine verteilbare Variante der ACPLT/OV-Basisfunktionen ist denkbar.
Wichtig ist, dass alle Dienste dieser Ebene rein logistische und verwaltende Funktionalität
anbieten, die in keiner Weise etwas mit der Semantik von Merkmalen zu tun hat. Soll
ein Objekt identifiziert und seine Attribute ausgelesen werden, kann es sich bei diesem
Objekt beispielsweise um eine Merkmalaussage, ein allgemeines Merkmal oder auch
einen Merkmaltyp handeln – die Semantik des Objekts ist auf dieser Ebene nicht
bekannt.
6.3.3 Metamodell-getriebene Merkmalbasisdienste
Während Schicht 3 eine operative, verteilte Objektverwaltung realisiert, sorgt Schicht 4
für die merkmalrelevanten Dienste. Hier bietet sich eine Aufteilung in zwei Teilschichten
an, die auf der einen Seite Basisdienste und auf der anderen Seite erweiterte Dienste
enthalten, die sich als Kombination von Basisdiensten (und möglicherweise anderen
erweiterten Diensten) auffassen lassen. Betrachtet man die Modularität, die sich bei Ope-
rationen auf Merkmalaussagen ergibt (siehe Abschnitt 5.3.4), erscheint diese Einteilung
sinnvoll.
Die Merkmalbasisdienste können nun dafür sorgen, dass die verteilten Objektstrukturen
der darunter liegenden Schicht nun unter der „Perspektive des Merkmalmetamodells“
betrachtet und zusammengefasst werden. Allgemein formuliert kommen hier die Manipu-
lation und Verarbeitung aller Modellelemente in Frage, die in Kapitel 5.2 vorgestellt und
in der Matrix in Abbildung 6.2 in Ebenen kategorisiert wurden. Anhand einiger kurzer
Beispiele soll der Charakter dieser Dienste weiter verdeutlicht werden:
• Anlegen∗ von Merkmalträgertypen (auch auf Metaebene), allgemeinen Merkmalen,
Merkmaltypen und Merkmalträgern beziehungsweise ihren Repräsentanten
∗An Stelle der Erzeugung von Elementen kann ebenso eine Modifikation oder das Löschen von Elementen
stehen.
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• Zuordnung eines Merkmalträgers zu einem Merkmalträgertyp
• Erzeugung von Klassifikationen auf Merkmalträgertypen und Merkmaltypen
• Erzeugung von Merkmalaussagen (mit unmittelbarer Zuordnung zu einem Träger/-
Trägertyp und einem allgemeinen Merkmal)
• Abgleichen von Merkmalaussagen
• Abfragen von Merkmalaussagen
Es sind weitere Dienste auf dieser Ebene denkbar, die eher dem Nutzer bei der Organi-
sation und Strukturierung seiner Informationen helfen. So könnten Merkmalaussagen
über Dienste zu bestimmten logischen Gruppen zusammengefasst werden, um etwa
eine bestimmte Produktspezifikation zu repräsentieren – so wie in Abschnitt 5.3.4.3
präsentiert.
6.3.4 Erweiterte/zusammengesetzte Merkmaldienste
Die im letzten Abschnitt eingeführten Basisdienste können nun genutzt werden, um
diese mit weiterer prozeduraler Logik anzureichern und als zusammengesetzte Dienste
anzubieten. Die Abstraktionsstufe dieser Dienste ist zwischen reiner Modellmanipulation
und den letztendlichen Anwendungen für das Merkmalsystem anzusiedeln. In Bezug
auf Merkmalaussagen wurden in Abschnitt 5.3.4.3 bereits Beispiele für Operationen
genannt, die sich genau auf dieser Ebene bewegen. Einige von diesen Beispielen und
weitere sollen im Folgenden diese Art von Diensten illustrieren:
• Anfrage, ob eine Spezifikation – definiert als logische Verknüpfung mehrerer
Merkmalaussagen – eine andere erfüllt
• Lokalisierung der allgemeinen Merkmale, bei denen die Erfüllung einer Spezifika-
tion scheitert
• Überprüfung auf Konsistenz durch Klärung der Frage, ob sich bestimmte Merk-
malaussagen widersprechen
• Suche nach der Spezifikation, die eine gegebene Spezifikation in Bezug auf
vorgegebene Kriterien besonders gut erfüllt
• Sortierung von Spezifikationen von allgemein bis speziell
• Suche und Zusammenstellung bestimmter Merkmale nach ihrer Klassifikation
• Versionierung und Normierung ganzer Strukturen, etwa Merkmalträgerklassifika-
tionen oder Merkmaltypklassifikationen
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• Spezielle Import- oder Exportdienste, die vorhandene Modellstrukturen in ein
bestimmtes Format überführen
Auch hier sind weitere Dienste denkbar, insbesondere im administrativen Bereich zur
Verwaltung von Modellen oder speziellen Datenformaten.
Der Grundgedanke, merkmalbasierte Strukturen durch Dienste zu verwalten und zu
manipulieren, geht auf Ideen aus 2008 zurück [119] und ist ein wichtiges Hauptthema
eines Forschungsvorhabens mit der Deutschen Forschungsgemeinschaft [123].
6.3.5 Rollen als Dienstnutzer
Ähnlich den Rollen, die zur Anlagenplanung durch funktionale und nicht-funktionale
Spezifikationen beitragen, können auch Rollen im Umgang mit dem Merkmalmetamodell
unterschieden werden. In diesem Fall kann eine Rolle als Zusammenfassung bestimmter
Personenkreise, ihrer Aufgaben und der durch diese Einteilung bedingten logischen,
räumlichen oder zeitlichen Verteilung der entsprechenden technischen Systeme dienen,
die zur Erfüllung einer Aufgabe benötigt werden. So wird beispielsweise eine Norm in
der Regel von einer anderen Rolle zu einem anderen Zeitpunkt und in einem anderen
System erzeugt als eine Rolle, die diese Norm operativ in der Planung oder im Betrieb
einer Anlage nutzt. Rollen werden im Gesamtkonzept als eigene Schicht eingeführt,
müssen aber nicht zwangsläufig ein neuartiges Modell aufspannen, wie Dienste dies
tun. Ein Rollenmodell kann sich ebenso in ein Dienstmodell integrieren lassen, indem
Dienstspezifikationen entsprechende Merkmale besitzen, um Rollen und ihre erlaubten
Handlungsspielräume zu beschreiben.
Abbildung 6.5 stellt eine einfache Rollenverteilung vor und gibt für jede Rolle beispielartig
rollentypische Operationen an. Ein globaler Lebensprozess illustriert die gegenseitigen
Abhängigkeiten verschiedener Rollen und der von ihnen jeweils durchgeführten Opera-
tionen, die in diesem Prozess immer wiederkehren. So benötigt eine Anlagenplanung mit
Hilfe des präsentierten Merkmalmodells durch Normung oder Standardisierung vorgege-
bene Merkmalträgertypen sowie allgemeine Merkmale. Diese wiederum benötigen für
ihre Definition unter anderem eine strukturelle Repräsentation – etwa durch bestimmte
Attribute nach IEC/DIN EN 61360 [33]. Dadurch, dass die von einer Rolle erzeugten oder
verwalteten Modellelemente einen eigenen Lebenszyklus besitzen können, verstärken
sich die Abhängigkeiten der Rollen. Erfolgt eine Standardisierung bestimmter Merkmale,
benötigt diese unmittelbar eine bestimmte Version der Modellierung; wird beispielsweise
mit einer neuen Modellierung von Merkmalen auch ein neues Attribut eingeführt, muss
entweder dieses in der Standardisierung ergänzt werden oder diese als nicht mehr
kompatibel zum Modell gekennzeichnet werden.
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Abbildung 6.5: Rollen als Dienstnutzer in einem globalen, verzahnten Lebensprozess
Darüber hinaus veranschaulicht Abbildung 6.5 die Funktion des hier vorgestellten Merk-
malsystems: Es handelt sich um ein durchgängiges und persistentes System, das seine
Dienste allen Rollen zur Verfügung stellt. Dementsprechend können die internen Abhän-
gigkeiten zwischen Rollen auch vom Modell, das ja gerade unter einem verwaltenden
Aspekt gebildet wurde, erfasst, transparent abgebildet und abgefragt werden.
Die Überführung des Metamodells in ein operatives Merkmalsystem ist damit abge-
schlossen. Im folgenden Kapitel werden ausgewählte Anwendungsszenarien für das
Metamodell und das darauf basierende System betrachtet.
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Nachdem sowohl auf Modell- als auch auf Systemebene ein durchgängiges Konzept zur
Verwaltung von Merkmalinformationen vorgestellt wurde, illustrieren nun einige konkrete
Anwendungsszenarien, für welche Aufgaben ein solches Merkmalsystem eingesetzt
werden kann. Üblicherweise kann eine Anwendung auch einer der im letzten Kapitel
eingeführten Nutzerrollen des Merkmalsystems zugeordnet werden, sofern es sich nicht
um querschnittartige Aufgaben handelt, etwa die Administration des Merkmalsystems
selbst. Fokus der hier illustrierten Szenarien liegt weiterhin auf Merkmalen, so dass nicht
immer auf alle anderen Aspekte dieser Szenarien eingegangen wird.
Anwendungen
14 25 36
Abbildung 7.1: Kapitel 7 behandelt die äußerste Schicht des Gesamtkonzepts in Form
von Anwendungsbeispielen und -szenarien
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7.1 Integrierte Betrachtung von Standards am Beispiel der
IEC 61987
Das in Kapitel 5 vorgestellte Metamodell ist in der Lage, sowohl die Metaebene von Merk-
malmodellen als auch die Modellebene selbst zu verwalten. Durch das abgeschlossene
Metamodell können dafür dieselben Mechanismen genutzt werden.
Merkmal
Attribut
BevorzugterName
Kennung
Versionsnummer
Änderungsnummer
Definition
Quelle der Definition
Werteliste
definiert durch
...
Abbildung 7.2: Metamodell für Merkmale der IEC 61987 (aus [39], Notation angepasst)
Im Folgenden wird nun ein Beispiel gegeben, wie diese beiden Ebenen verwaltet werden
können. Gewählt werden dafür die Merkmalleisten der NE100 [139] beziehungsweise
IEC/DIN EN 61987 [86]. Gerade im Bereich der Prozess- und Prozessleittechnik definie-
ren sie wichtige Merkmale für Planung und Betrieb und stellen deswegen ein Beispiel
mit hoher Relevanz dar. Alle genormten Modellelemente (Strukturelemente, Datenele-
menttypen et cetera) im Bereich von Merkmalen besitzen eine eindeutige Kennung, die
üblicherweise aus einer längeren Zeichenkette besteht. Dies trifft auch auf Merkmal-
leisten und ihre Bestandteile zu. Aus Gründen der Anschaulichkeit und Leserlichkeit
werden in diesem Beispiel Modellelemente über Klartextnamen identifiziert und nicht
über Zeichenketten wie DIN-AAA302-002. Die Bezeichnung „URI“ steht für Universal
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Ressource Identifier [78] und wird überall dort benutzt, wo eine weltweit eindeutige
Identifizierung eines Modellelements notwendig und sinnvoll ist.
In direkter Fortsetzung des technologischen Konzepts aus Kapitel 6 wird beispielhaft
und informell dargelegt, welche Rollen und zugehörigen Dienste zur Verwaltung von
Merkmalleisten zum Einsatz kommen können. Die hier verwendeten Dienste sind einfach
gehalten, so dass stets auch transparent wird, welche Konsequenzen ein Dienstaufruf
im darunter liegenden Modell hat.
7.1.1 Verwaltung auf Metaebene
Abbildung 7.2 gibt das Metamodell für IEC 61987 Merkmale an, das demjenigen von Da-
tenelementtypen [83] angepasst ist. Das Metamodell zur Merkmalverwaltung betrachtet
Elemente auf dieser Ebene als Merkmalträgertypen mit allgemeinen Merkmalen.
Tabelle 7.1 gibt beispielhaft an, wie das IEC 61987 Merkmalmodell durch verschiedene
Dienstaufrufe erzeugt werden kann. In allen Beispielen werden nur wenige Dienstaufrufe
angedeutet und „. . . “ verwendet, sobald die Vorgehensweise deutlich geworden ist.
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Tabelle 7.1: Dienste zur Verwaltung der Metaebene der IEC 61987
Rolle: Modellierung
Dienstaufruf: Erzeuge Merkmalträgertyp
Argument Erläuterung
„IEC61987/Merkmal“ URI des Merkmalträgertyps
Dienstaufruf: Erzeuge allgemeines Merkmal
Argument Erläuterung
„IEC61987/Merkmal“ URI des Merkmalträgertyps
„Bevorzugter Name“ eindeutige Bezeichnung innerhalb des Träger-
typs
Dienstaufruf: Erzeuge Merkmalaussage
Argument Erläuterung
„IEC61987/Merkmal“ URI des Merkmalträgertyps
„Bevorzugter Name“ eindeutige Bezeichnung innerhalb des Träger-
typs
„Aussagetypen/Nicht-gegenständliche Aussa-
gen/ Festlegung“
URI des Aussagetyps
„Bezeichnung des Merkmals in natürlicher
Sprache“
Wert der Aussage
Dienstaufruf: Erzeuge Merkmalaussage
Argument Erläuterung
„IEC61987/Merkmal“ URI des Merkmalträgertyps
„Bedeutung“ eindeutige Bezeichnung innerhalb des Träger-
typs
„Aussagetypen/Nicht-gegenständliche Aussa-
gen/ Festlegung“
URI des Aussagetyps
„Verbale Erläuterung der Bedeutung des
Merkmals am Merkmalträger (Sachbezug)“
Wert der Aussage
...
...
Die verschiedenen allgemeinen Merkmale, die dazu dienen, Merkmale nach IEC 61987
zu beschreiben, können nacheinander erzeugt und spezifiziert werden (angedeutet
durch die vertikalen Punkte). An dieser Stelle tritt die hinter den Diensten arbeitende
Objektverwaltung zu Tage: Um das Modell an dieser Stelle abzuschließen, müssen
Basisobjekte mit Attributen und entsprechender Semantik bekannt sein. Nur dadurch ist
es möglich, die Bedeutung oder die Repräsentation des Wertes (oder der Ausprägung)
festzulegen. Objekte können auch bereits genau die Attribute haben, die nach der IEC
61987 respektive IEC 61360 zu Datenelementtypen gehören. Die Definitionen in Tabelle
7.1 kämen damit einer selbstbezüglichen Definition gleich – ähnlich der Definition von
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XML durch XML selbst oder die Formulierung des Metamodells von ACPLT/OV durch
OV selbst. Dieser Sachverhalt wurde in seinem Modellaspekt in Abschnitt 5.3.5 und in
seinem technologischen Aspekt bereits in Abschnitt 6.3 behandelt.
Tabelle 7.2: Dienste zur Verwaltung der Modellebene der IEC 61987
Rolle: Normierung
Dienstaufruf: Erzeuge Merkmalträgertyp
Argument Erläuterung
„IEC61987/Merkmalträgertypen/
Durchflussmesser“
URI
Dienstaufruf: Erzeuge allgemeines Merkmal
Argument Erläuterung
„IEC61987/Merkmalträgertypen/
Durchflussmesser“
URI
„Massedurchflussrate“ eindeutige Bezeichnung innerhalb des Träger-
typs
„IEC61987/Merkmal“ URI des Merkmaltyps (= Merkmalträgertyp
auf Metaebene)
Dienstaufruf: Erzeuge Merkmalaussage
Argument Erläuterung
„IEC61987/Merkmalträgertypen/
Durchflussmesser/Massedurchflussrate“
URI des Merkmalträgertyps (Metaebene)
„Bedeutung“ allgemeines Merkmal (Metaebene)
„Aussagetypen/Nicht-gegenständliche Aussa-
gen/ Festlegung“
URI des Aussagetyps
„Aktuelle Massedurchflussrate des Sensors“ Wert der Aussage
Dienstaufruf: Erzeuge Merkmalaussage
Argument Erläuterung
„IEC61987/Merkmalträgertypen/
Durchflussmesser/Massedurchflussrate“
URI des Merkmalträgertyps (Metaebene)
„Werteliste“ allgemeines Merkmal (Metaebene)
„Aussagetypen/Nicht-gegenständliche Aussa-
gen/ Festlegung“
URI des Aussagetyps
[0;∞[ Wert der Aussage
...
...
Dienstaufrufe können in der Praxis über mehr Argumente verfügen, als es in Tabelle 7.1
der Fall ist. Außerdem können sie durch das Dienstmodell selbst weitere Nebeneffekte
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besitzen: Der Dienstnutzer kann in diesem Fall direkt als Modellierer des Merkmals
betrachtet werden, was wiederum in entsprechenden Attributen registriert werden kann.
An dieser Stelle ist also eine Verzahnung von Dienst- und Merkmalmodell möglich.
7.1.2 Verwaltung auf Modellebene
In Abbildung 7.3 ist ein kleiner Ausschnitt aus einer Merkmalleiste nach [39] für Durch-
flussmesser dargestellt. Deutlich wird die geschachtelte Blockstruktur dieser Leisten,
wobei die Blockbildung einmal durch bestimmte Kategorien von Merkmalen („Prozessfall-
Messgrößen“) und das andere Mal durch eine implizite Aggregation des Merkmalträ-
gertyps entsteht, der sich aus mehreren Rohrleitungen oder Stutzen zusammensetzen
kann.
Tabelle 7.2 enthält einige Beispiele für Dienstaufrufe, die zur Definition und Verwaltung
von Merkmalleisten und ihren Merkmalen dienen.
7.1.3 Berücksichtigung von Blockstrukturen
Wie an den Dienstaufrufen in Tabelle 7.2 zu erkennen ist, findet die Bildung von Merkmal-
blöcken bisher keine Berücksichtigung. Das in Kapitel 5 vorgestellte Modell sieht Blöcke
als explizites Modellelement nicht vor; jedoch gibt es zwei unterschiedlich geartete
Möglichkeiten, jeweils auf Modell- oder Nutzerseite solche Strukturen zur Verbesserung
der Übersichtlichkeit zu berücksichtigen.
7.1.3.1 Blockbildung durch modellinterne Mittel
Anhand von Abbildung 7.3 soll nochmal rekapituliert werden, nach welchen Kriterien
Merkmalblöcke erzeugt werden können:
1. Kategorisierung von Merkmalen: Merkmale, die in eine bestimmte Kategorie fal-
len (hier solche, die Prozessfall-Messgrößen sind und sich auf den Durchfluss
beziehen), bilden einen Block.
2. Implizite Aggregation auf Trägertypebene: Stellen, an denen Kardinalitätsmerkmale
auftauchen, implizieren eine bestimmte Bauteil- oder Gerätestruktur. Im Beispiel
handelt es sich um Rohrleitungen oder Stutzen, aus denen sich der Gerätetyp
aggregieren kann. Dementsprechend gehören die dort spezifizierten Merkmale
logisch gesehen nicht zum Aggregat, sondern der entsprechende Teil ist Träger
dieser Merkmale. Dies wird durch umgekehrte Logik sofort ersichtlich: Wird ein Teil
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Name des IEC 61987 Modellelements
Betriebs-Merkmalleiste Durchflussmesser
...
Prozessfall-Messgrößen
Alle Informationen zum Durchfluss
Massedurchflussrate
Normalisierte Volumen-Durchflussrate
Absolutdruck
Temperatur
...
Rohrleitung oder Gerätestutzen
Anzahl Rohrleitungen/Stutzen
Rohrleitung/Stutzen
Rolle der Rohrleitung/des Stutzens
Nenndruck
Nennweite
Prozessanschluss
Anschlussart
Nenndruck
Nennweite
Bauform Dichtfläche
Dichtflächenbehandlung
Bauform Bezugsnorm
Werkstoffbezeichnung
Werkstoffnummer
Werkstoff- Bezugsnorm
Typ des IEC 61987 Modellelements
Merkmalleiste
Referenzmerkmal + Block
Referenzmerkmal + Block
Merkmal
Merkmal
Merkmal
Merkmal
Referenzmerkmal + Block
Kardinalitätsmerkmal
Referenzmerkmal + Block
Merkmal
Merkmal
Merkmal
Referenzmerkmal + Block
Merkmal
Merkmal
Merkmal
Merkmal
Merkmal
Merkmal
Merkmal
Merkmal
Merkmal
Abbildung 7.3: Ausschnitt einer Betriebs-Merkmalleiste für Durchflussmesser [39]
beseitigt und das Kardinalitätsmerkmal entsprechend um Eins reduziert, entfallen
die Merkmale dieses Teils unmittelbar.
Wie können diese beiden Fälle im Metamodell berücksichtigt werden? Im ersten Fall
kann eine Einteilung von Merkmalen in bestimmte Kategorien durch ihre Merkmale
selbst stattfinden. Dies geschieht wieder auf Metaebene, in der Merkmale selbst zu
Trägertypen werden und allgemeine Merkmale besitzen können. Dieser Mechanismus
wurde bereits in Abschnitt 5.3.5 behandelt – letztendlich handelt es sich um eine „nor-
male“ Klassifikation von Merkmalen auf Basis entsprechender Klasseme [32]. Um dies
zu realisieren, müssten auf Metaebene zusätzliche allgemeine Merkmale eingepflegt
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werden, die als Klassem verwendet werden könnten und nicht ursprünglicher Bestandteil
der IEC 61987 sind. Abbildung 7.4 deutet an, wie auf diese Weise ein neuer Merkmaltyp
durch eine entsprechende Festlegung des Klassems entsteht.
IEC61987 Merkmal allgemeines Merkmal
"Beschreibungsgebiet" IEC 61987 Attribut: Wertelisten
Wert: {"Prozessfall",
"Geometrie", ...}
Festlegungsaussage:
"Prozessfall"
Festlegungsaussage:
"Geometrie"
Prozessrelevantes Merkmal
Geometrisches Merkmal
Abbildung 7.4: Klassifikation von Merkmaltypen durch Einführung eines Klassems
„Beschreibungsgebiet“
Verlässt man die Metaebene und betrachtet den Merkmalträgertyp „Durchflussmesser“,
können nun Merkmale der Kategorie „Beschreibungsgebiet: Prozessfall“ automatisiert
eine Art von Block oder Gruppe bilden. Dies ist letztendlich nur noch eine Darstellungs-
frage beim Nutzer des Systems.
Eine weitere Möglichkeit zur Blockbildung wäre gegeben, wenn der Merkmalträgertyp
„Durchflussmesser“ Resultat der in Abschnitt 5.2.4.2 beschriebenen polyhierarchischen
Klassifikationsstrukturen ist. In diesem Fall würde es sich bei „Durchflussmesser“ also
nicht um einen Trägertyp mit einer (möglicherweise) langen Liste allgemeiner Merkmale
handeln, sondern um einen Trägertyp, der bestimmte Aspekte von anderen Trägertypen
geerbt hat. Die Merkmale im Block „Prozessfall-Messgrößen“ (Abbildung 7.3) könnten
beispielsweise von einem Trägertyp „prozesstechnisches Gerät“∗ geerbt sein. Die damit
verbundenen allgemeinen Merkmale können analog wieder einer bestimmten Kategorie
zugeordnet sein – diesmal durch den Bezug zu einem bestimmten Trägertyp. Eine
Blockbildung würde man in diesem Fall dadurch erreichen, dass man Merkmale eines
bestimmten Trägertyps in der Vererbungshierarchie isoliert betrachtet.
Im zweiten Fall (implizite Aggregation auf Trägertypebene) muss das Merkmalmodell
auch strukturelle Aspekte beinhalten – in diesem Fall die Aggregation. Dementsprechend
wäre bei einem Durchflussmessgerät (siehe Abbildung 7.3) der Bestandteil „Rohrlei-
tung/Stutzen“ ein eigener Trägertyp mit jeweiligen allgemeinen Merkmalen. Dieser
Mechanismus ist analog zu demjenigen, dass Merkmalleisten auch an Blockpositionen
Teile anderer Merkmalleisten referenzieren können (siehe Abschnitt 3.4.3).
∗Gemeint ist ein im Prozess eingesetztes, mit dem Produkt unmittelbar in Kontakt stehendes Gerät. Dieses
kann entsprechende Merkmale des Mediums besitzen.
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7.1.3.2 Blockbildung durch modellinterne Mittel
Zu guter Letzt kann man alle diese formalen Mechanismen umgehen. In diesem Fall wäre
die Blockbildung eine rein anwendungsseitige Problematik – der Nutzer müsste Sichten
festlegen, ähnlich wie dies bereits in der Norm vorgesehen ist. Nachteil hierbei wäre,
dass eine Sicht entsprechend von einem Nutzer des Systems zum anderen transportiert
werden müsste und damit zusätzliche Anforderungen und Datenformate um das System
herum entstünden.
Nachdem durch die Rolle „Normierung“ nun allgemeine Merkmale für Durchflussmesser
eingepflegt wurden, können diese nun von anderen Rollen verwendet werden. In Tabelle
7.3 wird angedeutet, mit welchen Dienstaufrufen nun eine Produktbeschreibung für
einen Durchflussmesser erzeugt werden kann. Die in der Aggregation begründete
Blockbildung wird dadurch erreicht, dass unterhalb des herstellerspezifischen Gerätetyps
ein entsprechender Trägertyp „Prozessanschluss1“ erzeugt wird. „Unterhalb“ bedeutet in
diesem Fall einzig, dass die Adressierung dieses Bauteils über den Gerätetyp erfolgen
muss. Dies ist eine Vereinfachung, da die hierarchische Begriffsbeziehung zwischen
beiden Trägertypen in diesem Fall nicht explizit angegeben wird.
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Tabelle 7.3: Dienste zur Produktbeschreibung auf Basis definierter Merkmale
Rolle: Produktbeschreibung
Dienstaufruf: Erzeuge Merkmalträgertyp
Argument Erläuterung
„HerstellerX/DurchflussmesserF100“ URI
Dienstaufruf: Klassifiziere Merkmalträgertyp
Argument Erläuterung
„HerstellerX/DurchflussmesserF100“ URI
„IEC61987/Merkmalträgertypen/
Durchflussmesser“
URI(s) des/der Trägertypen, von denen ge-
erbt wird
Dienstaufruf: Erzeuge Merkmalaussage
Argument Erläuterung
„HerstellerX/DurchflussmesserF100“ URI des Merkmalträgertyps
„Temperatur“ allgemeines Merkmal im Trägertyp
„Aussagetypen/Nicht-gegenständliche Aussa-
gen/ Anforderung“
URI des Aussagetyps
≤ 90 Relation und Wert der Aussage
◦C referenzierte Einheit
Dienstaufruf: Erzeuge Merkmalträgertyp
Argument Erläuterung
„HerstellerX/DurchflussmesserF100/
Prozessanschluss1“
URI
Dienstaufruf: Klassifiziere Merkmalträgertyp
Argument Erläuterung
„HerstellerX/DurchflussmesserF100/
Prozessanschluss1“
URI
„IEC61987/Merkmalträgertypen/
Durchflussmesser/Prozessanschluss“
URI(s) des/der Trägertypen, von denen ge-
erbt wird
Dienstaufruf: Erzeuge Merkmalaussage
Argument Erläuterung
„HerstellerX/DurchflussmesserF100/
Prozessanschluss1“
URI des Merkmalträgertyps
„Anschlussart" allgemeines Merkmal innerhalb des Träger-
typs
„Aussagetypen/Nicht-gegenständliche Aussa-
gen/ Zusicherung“
URI des Aussagetyps
= „Flansch“ Relation und Wert der Aussage
...
...
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An Hand beispielhafter Dienstaufrufe der Rollen „Modellierung“, „Normierung“ und
„Produktbeschreibung“ wurde gezeigt, wie sich ein existierender Standard in Form der
IEC 61987 auf das in Kapitel 5 vorgestellte Metamodell abbilden lässt. Durch die sehr
einfache Struktur des Metamodells, das nur aus wenigen Elementen besteht, müssen
bestimmte Spezifika der Normen – in diesem Fall ist besonders das Konstrukt der
Merkmalblöcke betroffen – zwangsläufig stark formalisiert werden. Ein sich unmittelbar
daraus ergebender Vorteil ist die Möglichkeit, verschiedene Normen und Standards auf
dieses Metamodell abbilden und mit Hilfe derselben Modellelemente beschreiben und
verwalten zu können.
Inzwischen darf von dem Konsens, dass IEC 61360 die relevanten Attribute zur Ver-
waltung von Merkmalen enthält, ausgegangen werden; auch die NE100 respektive IEC
61987 bezieht sich auf Datenelementtypen. Damit kann diesbezüglich auch auf der
Metaebene der Modellverwaltung eine einheitliche Basis geschaffen werden, indem –
wie in Tabelle 7.1 angedeutet – entsprechende allgemeine Merkmale auf Metaebene
definiert werden. Darüber hinaus ist es einer Überlegung wert, ob man durch zusätzliche
Merkmale auf Metaebene eine formal saubere Klassifikation von Merkmaltypen – wie in
Abbildung 7.4 illustriert – ermöglicht. Durch die einheitlichen Mechanismen des Modells
wäre eine solche Klassifikation von Merkmaltypen letztendlich vollständig analog zu
Warengruppen- oder Produktklassifikationen zu tätigen und zu verwalten.
7.2 Integrierte Betrachtung von Planungs-, Geräte- und
Prozesswelt durch Merkmale
Der vergangene Abschnitt hat sich weitestgehend auf die Betrachtung eines bestimmten
Merkmalstandards konzentriert. Im Folgenden soll nun davon ausgegangen werden,
dass ein solcher Standard im Modell existiert und für weitere Schritte der Planung
und Auslegung einer Anlage verwendet werden kann. Gerade allgemeine Merkmale
von Merkmalleisten besitzen dafür einen geeigneten Abstraktionsgrad. Anhand eines
einfachen Beispiels wird nun gezeigt, wie das Metamodell zur Merkmalverwaltung solche
Merkmale nutzen kann, um verschiedene Informationswelten zu verzahnen.
Abbildung 7.5 illustriert schematisch, wie diese Informationswelten und die damit ver-
bundenen Systeme Klienten des Modells werden, in dem sie die Möglichkeit haben,
Merkmalaussagen im Merkmalsystem (und damit im Modell) zu hinterlegen. Die Modell-
grenze wird hier wieder so gelegt, dass die logische Organisation der Merkmalaussagen
dem Benutzer (also den verschiedenen Systemen) überlassen ist. Dies bietet sich an,
da Merkmalaussagen in sehr flexibler Weise erzeugt und gruppiert werden können:
Neben allgemeingültigen Aussagen kann eine Produktspezifikation auch Aussagen zu
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Rollensystem
allgemeines
Merkmal
Gerätespezifikation
Ist-Zustand
Prozessbeschreibung Merkmalaussage
Merkmalträgertyp
Merkmalaussage
Merkmalaussage
Merkmalaussage
Bezug
(z.B. IEC 61987
Gerätetyp)
(z.B. IEC 61987
Betriebsmerkmal)
1
*
**
*
*
Modellgrenze
(z.B. VDI/VDE 3682 Editor)
(z.B. Katalogsystem)
(z.B. PLS, PIMS, Wartung)
(z.B. Engineeringsystem)
I.
II.
III.
IV.
Abbildung 7.5: Gemeinsamer Merkmalbezug von Merkmalaussagen aus unterschiedli-
chen Systemen und Modellen
bestimmten Fahrweisen, Geräteausführungen et cetera besitzen. Hier erschließt sich
die Semantik nicht im Modell selbst, sondern beim Nutzer des Modells (etwa im Kata-
logsystem). Ebenso könnte eine formalisierte Prozessbeschreibung Merkmalaussagen
auf unterschiedlichen Dekompositionsebenen des Prozesses definieren – auch hier
ist die spezielle Semantik nicht alleine durch die Anordnung der Merkmalaussagen
gegeben, sondern durch den Bezug zu den unterschiedlichen Abstraktionsebenen der
Prozessbeschreibung.
Warum ist eine integrierte Betrachtung dennoch möglich? Der Grund liegt darin, dass
es bestimmte Merkmale gibt, die im Abstraktionsgrad genau so gewählt sind, dass sich
eine Rollen-, Prozess- und Gerätebeschreibung gleichermaßen darauf beziehen können
(rechte Seite von Abbildung 7.5). Dies wird im Folgenden an einem einfachen Beispiel
erläutert. Abbildung 7.6 beschreibt einen einfachen Teilprozess mit Hilfe formalisierter
Prozessbeschreibungen [170]. In der Prozessbeschreibung ist bereits der Name der
technischen Ressource hinterlegt, die diesen Prozess realisieren soll. Damit ist Fall I.
aus Abbildung 7.5 abgedeckt.
Im nächsten Schritt zeigt Abbildung 7.7 in stark vereinfachter Form ein Modell der
Teilanlage, die den entsprechenden Teilprozess realisieren soll. Im Verlauf des Planungs-
vorgangs hat hier eine Verfeinerung und Spezialisierung stattgefunden, so dass nun
klar ist, welche Rollen diesen Prozess im Einzelnen realisieren. Dazu gehören unter
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Prozessoperator
Mischen&Erhitzen„ “
Energie
Produkt4
Produkt 1 Produkt 2
Produkt 3
Technische Ressource
TA12„ “
Abbildung 7.6: Einfaches Prozessbeispiel, bei dem ein Teilprozess durch eine entspre-
chende technische Ressource in Form einer Teilanlage realisiert wird
anderem eine Pumpe „P121“, eine Durchflussmessung „F122“ und ein Ventil „V123“∗.
Mit diesem Rollensystem ist Fall II. aus Abbildung 7.5 abgedeckt.
F122
Gerät mit
HerstellerX/DurchflussmesserF100
Seriennummer 4233,
Typ „ “
Y123P121
TA12
wird realisiert von
......
Abbildung 7.7: Vereinfachtes, hierarchisches Anlagenmodell der Teilanlage „TA12“, die
zur Realisierung des Teilprozesses aus Abbildung 7.6 dient
∗Zur vereinfachten Darstellung sind diese Elemente direkt miteinander durch Beziehungen verbunden;
ausführliche Anlagenmodelle würden typischerweise neben der Repräsentation von Rohrleitungen auch
klassifizierte Schnittstellen enthalten, die miteinander verbunden werden [58].
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Nehmen wir weiterhin an, Planungs- und Beschaffungsprozesse seien abgeschlossen,
die Anlage errichtet und ein entsprechendes Gerät zur Implementierung der Durch-
flussmessung „F122“ verbaut. In einem entsprechenden Planungssystem könnte diese
Information (angedeutet durch die Beziehung „wird realisiert von“) bereits hinterlegt
sein. Alternativ könnte diese Information durch das Merkmalsystem selbst vorgehalten
werden. Dafür müssten sowohl die Rolle „F122“ als auch das eigentliche Gerät mit
der Seriennummer 4233 als Merkmalträger modelliert werden, die untereinander in
Beziehung stehen (so auch in [122] vorgeschlagen). Ebenso können prozessbeschrei-
bende Elemente (Produkte, Prozessoperatoren, Energien und technische Ressourcen)
innerhalb des Modells repräsentiert werden; analog zu Rollen als Merkmalträgern stellt
sich hier die Designfrage, ob dieser Informationshaushalt generell vom Klienten (Tool)
oder im Modell verwaltet werden soll.
Die Gerätespezifikation des Sensors – beispielsweise in einem entsprechenden Katalog-
system hinterlegt – liege ebenfalls vor (Fall III. aus Abbildung 7.5). Dies wurde bereits
im vergangenen Abschnitt durch Tabelle 7.3 verdeutlicht, in der ein Merkmalträger-
typ "HerstellerX/DurchflussmesserF100"durch entsprechende Dienstaufrufe spezifiziert
wird.
Tabelle 7.4: Beispiele für Merkmalaussagen, die sich alle auf das allgemeine Merkmal T beziehen
Logische Zuordnung der
Merkmalaussage
Aussage informelle Semantik
Prozessoperator
„Mischen&Erhitzen“
T muss größer oder gleich 70
Grad Celsius sein.
Bedingung, damit der Pro-
zess einwandfrei läuft
Prozessoperator
„Mischen&Erhitzen“
T muss kleiner 100 Grad Cel-
sius sein.
Bedingung, damit der Pro-
zess einwandfrei läuft
Rolle „F122“ T muss größer 80 Grad Celsi-
us sein.
Bedingung, die sich sowohl
aus der Prozessplanung als
auch aus weiteren Anlagen-
spezifika ergibt
Gerätetyp
„DurchflussmesserF100“
T muss kleiner oder gleich 90
Grad Celsius sein.
Bedingung für einen korrek-
ten, verschleiß- und war-
tungsarmen Betrieb des Sen-
sors
Gerätetyp
„DurchflussmesserF100“
T muss größer oder gleich 5
Grad Celsius sein.
Bedingung für einen korrek-
ten, verschleiß- und war-
tungsarmen Betrieb des Sen-
sors
Reales Gerät mit Serien-
nummer 4233
T liegt momentan bei 83,22
Grad Celsius.
Ist-Zustand des Merkmals T
an seinem Träger, ermittelt
durch eine Messung
136
[Limberg Box Patch : TrimBox [0] BleedBox [3] MediaBox [10] Patch : Page 150] Reihe_08_Nr_1207_GRAY.pdf
7.2 Integrierte Betrachtung von Planungs-, Geräte- und Prozesswelt durch Merkmale
Der verbleibende Fall IV. aus Abbildung 7.5 führt das Merkmalsystem in den operati-
ven Betrieb der Anlage. Damit existiert nun die gegenständliche Ebene außerhalb des
Modells, repräsentiert durch entsprechende Merkmalträger im Modell. Alle Merkmale,
die bei ihren Merkmalträgertypen hinterlegt sind, befinden sich nun per Definition in
einem Ist-Zustand, unabhängig davon, ob es sich um einen Messwert, einen Rohrlei-
tungsdurchmesser oder eine Seriennummer handelt. Entsprechende gegenständliche
Merkmalaussagen können nun erzeugt werden, um den Lebenszykluszustand der Anla-
ge [53] zu dokumentieren.
Anhand des allgemeinen Merkmals
IEC61987/Merkmalträgertypen/Durchflussmesser/Temperatur
(im Folgenden durch T abgekürzt) wird nun veranschaulicht, wie die Fälle I . bis IV.
aus Abbildung 7.5 einen gemeinsamen Bezugspunkt für ihre Merkmalaussagen nutzen
können. T ist als betriebliches Merkmal in der Lage, die Betrachtung von Prozess,
Anlage, Gerätetyp und Ist-Zustand an einem semantischen Konstrukt – dem Merkmal
selbst – zusammenzuführen. Wichtig dabei ist, dass diese Betrachtung stets auf das
entsprechende Merkmal begrenzt ist. Der Prozess könnte beispielsweise in Bezug auf T
momentan korrekt ablaufen, aber in Bezug auf ein anderes Merkmal (etwa den Druck)
nicht.
Dementsprechend beziehen sich in der folgenden Tabelle 7.4 alle Merkmalaussagen
beispielhaft auf T; alle automatisierten Operationen auf diesen Aussagen tun dies
entsprechend.
Wie in Abschnitt 5.3 erläutert, können solche Merkmalaussagen durch Bildung einer
Halbordnung automatisiert auf einer rein syntaktischen Ebene verglichen werden. Auch
eine entsprechende lokale Interpretation, die von den verglichenen Aussagetypen ab-
hängt (beispielsweise wenn eine Zusicherung mit einer Anforderung verglichen wird),
kann hinterlegt werden.
Auf einer höheren Abstraktionsebene, in der auch der anwendungsseitige Bezug der
Aussagen eine Rolle spielt, können die Ergebnisse solcher Vergleiche auf Prozess-,
Anlagen-, Gerätespezifikation und Ist-Zustände angewendet werden und durch den
Nutzer des Merkmalsystems entsprechend interpretiert werden. Tabelle 7.5 fasst typi-
sche Fragen, die man auf diese Weise automatisiert beantworten könnte, beispielhaft
zusammen.
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Tabelle 7.5: Fragen, die – in Bezug auf ein gemeinsam referenziertes Merkmal – automatisiert
beantwortet werden können
Vergleich
von/mit
Anlage Gerät Ist-Zustand
Prozess Ist der Anlagenteil für
den entsprechenden Pro-
zessoperator ausgelegt?
Ist das Gerät geeignet,
einen bestimmten Teil-
prozess zu realisieren?
Läuft der Prozess mo-
mentan entsprechend
seiner formalisierten
Beschreibung?
Anlage Ist das Gerät geeignet,
eine Rollenspezifikation
zu erfüllen?
Arbeitet die Anlage mo-
mentan nach ihrer Ausle-
gung?
Gerät Wird das Gerät momen-
tan nach seiner Spezifi-
kation betrieben?
Damit bestimmte Operationen automatisiert ablaufen können, müssen zuvor bestimmte
Zuordnungen stattgefunden haben. Andernfalls wäre es beispielsweise nicht möglich,
bereits auf der Ebene eines Prozessoperators etwas über Merkmale auszusagen, die
erst später mit einer konkreten Realisierung des Prozesses als Vokabular zur Verfügung
stehen. Im vorgestellten Beispiel sind es folgende Zuordnungen und Annahmen, die
zusätzlich erzeugt werden müssen:
• Der Prozessoperator wird durch die technische Ressource „TA12“ realisiert.
• Die Teilanlage „TA12“ besteht unter anderem aus der Rolle „F122“.
• „F122“ wird durch ein Gerät des Merkmalträgertyps „Durchflussmesser“ realisiert.
• Eine Temperaturbedingung in der Prozessbeschreibung lässt sich auf die Merkmale
einer technische Ressource und ihre Bestandteile abbilden.
• Gerät 4233 ist vom Typ „Durchflussmesser“ und soll die Rolle „F122“ implementie-
ren.
• Es gibt eine Temperaturmessung, die eine Aussage zum Ist-Zustand des Merkmals
„Temperatur“ des Geräts 4233 ermöglicht.
Vieler dieser Zuordnungen lassen sich als klassische Planungsaufgaben betrachten, die
sich „in natürlicher Weise“ durch entsprechende inkrementelle Planungsprozesse lösen.
Anders formuliert kann das Merkmalmodell entscheidend dazu beitragen, bestimmte
Planungsschritte auf ihren Kern einzugrenzen. Dies ist eine entscheidende Eigenschaft,
um assistenzgestützte Planungs-, Beschaffungs- und Betriebsvorgänge realisieren zu
können. Wie bereits erläutert, ist es eine Designfrage, ob solche Zuordnungen als Teil
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des Merkmalmodells gesehen werden oder außerhalb des Merkmalsystems angelegt
und verwaltet werden.
Für das letzte Zuordnungsproblem (Ermittlung der Temperatur) kann es Sinn machen,
generische Verfahren zu entwickeln, die automatisiert eine geeignete Informationsquelle
(hier etwa die Temperatur) finden und anwenden. Für den Fall, dass in unmittelbarer
Nähe des Durchflussmessers ein Temperatursensor verbaut ist, kann dies beispielsweise
durch regelbasierte Ansätze automatisiert erfolgen [159]. Es sind aber auch dynamische
– von der aktuellen Anlagensituation abhängige – Ansätze denkbar [127]. Diese werden
mit Aufgaben im operativen Betrieb und im Bereich von Zusatzfunktionen immer wichtiger.
Im folgenden Abschnitt wird daher gezielt auf eine Zusatzanwendung auf der Basis
des Merkmalmodells eingegangen, die ebenfalls vor solche Zuordnungsproblematiken
gestellt ist.
7.3 Automatisiertes Monitoring und Asset Management für
Pumpen
Anhand einer bereits entwickelten, implementierten und installierten Anwendung wird
verdeutlicht, wie das vorgestellte Merkmalsystem und das dahinter liegende Modell als
wichtige Informationsbasis im Bereich der Nutzerrolle betrieblicher Zusatzfunktionen
(siehe Abbildung 6.5) dienen können.
In mehreren Projekten in Zusammenarbeit mit der Erdölraffinerie Emsland (ERE) der
Deutschen BP [14] wurden sowohl ein Konzept als auch eine Implementierung zum
Monitoring von Flüssiggaspumpen erstellt und in der Raffinerie als ständig laufende
Anwendung installiert. Ausgangsbasis der Projekte war die Frage, ob und wie bei sehr
wenigen, lokal zu den Pumpen zur Verfügung stehenden Messungen dennoch aussage-
kräftige Key Performance Indikatoren (KPIs) [45] und weitere elementare Informationen
gewonnen werden können. Randbedingungen waren
• die Nutzung vorhandener und verteilter Anlagen- und Gerätemerkmale ohne
Installation neuer Messungen,
• eine vollständig automatisierte und im Hintergrund arbeitende Anwendung sowie
• eine möglichst projektierungsarme, mit der Anlagenstruktur skalierende und trans-
parente Lösung.
Resultat dieser Bedingungen war ein auf mehreren Softwareschichten basierendes
Konzept, das in Abbildung 7.8 dargestellt ist und in [124] ausführlich beschrieben wird.
Zentrale Aufgabe dieses Konzepts ist es, zur Verfügung stehende Merkmale so aufzube-
reiten, dass jede betrachtete Pumpe den oberen Schichten der Anwendung denselben
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Abbildung 7.8: Konzept und Architektur der Monitoringanwendung
Informationshaushalt zur Verfügung stellt. Dieser ist in Form eines Referenzmodells
hinterlegt (Schicht 3) und unabhängig davon zu sehen, ob diese Merkmale nun unmittel-
bar zu jeder Pumpe zur Verfügung stehen. Beispielsweise bietet jede Pumpe so ihren
Volumenstrom und ihre Drücke an, ohne dass dafür direkte lokale Messungen existieren
müssen.
Dafür werden zunächst diejenigen Anlagenteile identifiziert, die in einer bestimmten,
momentanen Anlagensituation potenziell zur Ermittlung der lokalen Pumpenmerkmale
dienen können. Dies geschieht durch die Ermittlung des aktuellen Flusswegs [151]
durch die betrachteten Pumpen. Durch Analyse des Flusswegs können so genannte
Anlagenkontexte [127] ansaugseitig und druckseitig von der Pumpe identifiziert werden,
die dann durch hinterlegte Berechnungsstrategien die gewünschten Pumpenmerkmale
des Referenzmodells ermitteln. Für darauf aufsetzende Analysen, die insbesondere auf
Berichten basieren, die zu jedem Flussweg automatisch generiert werden, sieht also
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jede Pumpe gleich aus. Der Fall, dass die Anlagenkontexte einer Pumpe nicht genügend
Informationen bereitstellen, um das Referenzmodell zu ermitteln, muss berücksichtigt
werden.
Ein wichtiges Fundament dieser Anwendung ist ein Merkmalsystem in Schicht 0. Es
erfüllt zwei wichtige Funktionen gleichzeitig: Zum einen stellt es alle Merkmale bereit, die
von den darüber liegenden Schichten benötigt werden und kapselt dabei zum anderen
auch die komplette Kommunikation der Anwendung mit dem Leitsystem und weiteren
Datenquellen wie Geräte- und Rollenspezifikationen. Diese wichtigen Eigenschaften
werden deutlich, wenn man den in der Anwendung ablaufenden Informationsprozess
beschreibt, wie dies in Abbildung 7.9 darstellt ist und in [126] veröffentlicht wurde. Die
Beschreibung orientiert sich an den formalisierten Prozessbeschreibungen der VDI/VDE
3682 [170], erlaubt aber eine Mehrfachverwendung von Informationen als Produkte. Die
Prozessoperatoren sind hier Komponenten mit entsprechender Dienstschnittstelle, die
es ermöglichen, den Informationsfluss zwischen den Komponenten auch dynamisch zu
steuern. Dies ist notwendig, um den Informationsfluss effizient zu gestalten. Auf diese
Weise können bestimmte Ausprägungsaussagen zu vorgegebenen Merkmalträgern und
allgemeinen Merkmalen vom Merkmalsystem angefordert werden.
In dieser Architektur sind Merkmale und Struktur der Anlage getrennt. Dies muss nicht
zwangsläufig so implementiert werden, wenn entsprechende Modellerweiterungen das
Merkmalmodell selbst befähigen, strukturelle (oder beliebige andere) Beziehungen
zwischen Merkmalträgern abzubilden (siehe Abschnitt 5.5). Anhand der Komponenten
in Abbildung 7.9 soll nun verdeutlicht werden, welche Dienste und damit verbundenen
Informationen vom Merkmalserver angefordert werden können:
• Erkundungsfunktionen: Sind Anlagenelemente gegeben, kann gezielt nach ent-
sprechenden Merkmalen gefragt werden. Auf diese Art und Weise können Mes-
sungen, aber auch beliebige andere Merkmale auf einem gegebenen Flussweg
ermittelt werden. Ergeben sich hier bestimmte Muster – beispielsweise ein Behälter
mit Füllstands-, Druck- und Temperaturmessung – können die entsprechenden
Kontexte – in diesem Fall der Kontext „Behälter“ – identifiziert werden.
• Anschließend können hinterlegte Berechnungsstrategien aus den Kontexten die In-
formationen des Referenzmodells ermitteln. Dafür fragen sie zu den identifizierten
Merkmalen entsprechende Ausprägungsaussagen ab. Soll die Mediumstemperatur
des Fördermediums durch den Messwert im ansaugseitigen Behälter geschätzt
werden, muss eine entsprechende Messwertaussage abgefragt werden. Soll der
ansaugseitige Druck ermittelt werden, müssen mehrere Aussagen abgefragt wer-
den, unter anderem auch planungsseitige Zusicherungen. Als Beispiel sei die
geodätische Höhe von Pumpe und Behälter genannt. Auch geräteseitige Zusiche-
rungen – etwa die Behälterhöhe – können abgefragt werden.
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Abbildung 7.9: Formalisierte Beschreibung des Informationsprozesses innerhalb der
Monitoringanwendung [126]
• Wenn während eines aktiven Flusswegs der Inhalt des Referenzmodells ermittelt
wird, können nun entsprechende Analysen (Schicht 4 in Abbildung 7.8) die Werte
des Referenzmodells in Bezug zu geräteseitigen Zusicherungen setzen und somit
beispielsweise drohende Defekte oder Ausfälle sichtbar machen. Dafür müssen
wieder entsprechende Zusicherungen abgefragt werden. Auf diese Art und Weise
kann beispielsweise der aktuelle Förderhöhen-Volumenstrom-Arbeitspunkt (oder
ganze Historien von Arbeitspunkten) in Bezug zur geräteseitig zugesicherten
Kennlinie gesetzt werden.
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Abbildung 7.10: Prototypische Implementierung des Merkmalsystems auf der Basis von
Funktionsbausteinen
Die Implementierung der Anwendung erfolgte auf Basis der Objektverwaltung ACPLT/OV
[129] und einer darauf aufsetzenden Funktionsbausteinanwendung. Zur Erhöhung der
Transparenz der Anwendung sind viele der Bausteine IEC 61131-3 konform [82] und
damit frei von Nebeneffekten. Nur an bestimmten, fest definierten Stellen – insbesonde-
re bei den Schnittstellen einzelner Komponenten – werden gezielt objektverwaltende
Mechanismen genutzt, etwa zur Erkundung von Merkmalstrukturen oder zur dynami-
schen Erzeugung und Konfiguration von Funktionsbausteinverbindungen zur Laufzeit
der Anwendung.
Abbildung 7.10 gibt einen Ausschnitt aus der prototypischen Implementierung des Merk-
malsystems. Zusätzlich zu allgemeinen Merkmalen hält das Merkmalsystem zwei hierar-
chische Strukturen bereit: Das Rollensystem aus der Anlagenplanung – entsprechend
den R&I-Fließbildern aufgebaut – und eine Geräteklassifikation der aktuell verbauten
Merkmalträger. Zu allgemeinen Merkmalen können entsprechende Ausprägungsaus-
sagen hinterlegt und abgefragt werden. Entsprechende Dienstanfragen werden durch
eine interne Schnittstelle (API) verarbeitet; Werte von Ausprägungsaussagen sowie
zusätzliche Metainformationen (Zeitstempel, Qualitätsindex oder Aussagetyp) können
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sowohl einzeln abgefragt als auch durch Funktionsbausteinverbindungen „abonniert“
und „abbestellt“ werden. Für weitere Details sei auf [121] und [120] verwiesen.
Anzumerken ist, dass der innovative Charakter der Anwendung und des damit verbunde-
nen Merkmalmodells nicht in der resultierenden Funktionalität liegt (diese kann auch
auf andere Art und Weise realisiert werden), sondern in den eingangs geschilderten
und von der Anwendung erfüllten Nebenbedingungen. Das gesamte Konzept ist darauf
ausgelegt, sehr projektierungsarm und universell zu funktionieren. Das Hinzufügen
weiterer Pumpen oder anderer Aktoren, eventuelle Modifikationen der Anlagenstruktur
und ihrer Merkmale sind mit minimalem Aufwand möglich. Würde beispielsweise eine
Druckmessung direkt vor einer Pumpe verbaut, würde die Anwendung dies unmittelbar
erkennen und diese Messung durch entsprechende Ausprägungsaussagen mit einbezie-
hen. Strukturelle Änderungen können weitestgehend durch die von der Flussweg- und
Kontextanalyse ermöglichte Abstraktion von der globalen Anlagenstruktur abgefangen
werden.
Es zeigt sich an dieser Anwendung auch, wie wichtig ein „Vokabular“ in Form einheitlicher
Merkmale ist, über das verschiedene Aussagen gemacht werden können. Nur auf diese
Weise können Planungs- und Geräteinformationen ohne größeren Aufwand direkt im
operativen Betrieb übernommen und durch geeignete Merkmalaussagen referenziert
werden. Dieses Vorgehen minimiert die informationstechnische Nahtstelle zwischen
Planung und Betrieb.
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8 Zusammenfassung
Im Folgenden werden die wichtigsten Aspekte der vorhergehenden Kapitel zusammen-
gefasst.
Ein wichtiges Ziel dieser Arbeit war es, Informationen, die sich rund um die Definition und
Verwendung von Merkmalen drehen, in einheitlicher und durchgängiger Weise verwalten
und anwenden zu können. Dafür wurde ein Gesamtkonzept entworfen, das sowohl auf
einem Metamodell zur Verwaltung merkmalbezogener Informationen basiert als auch
auf einem technologischen Konzept zur Umsetzung des Metamodells in ein operatives
Merkmalsystem.
Das Metamodell selbst besitzt einen kleinen Modellkern, kann aber je nach Anwen-
dungserfordernissen erweitert werden. Eine wesentliche Idee des Metamodells besteht
darin, die zu beschreibenden Merkmalträger selbst struktur- und ausprägungsfrei zu
repräsentieren. Auf allgemeinen Merkmalen basierende Beschreibungen können Merk-
malträgern jederzeit in Form von Merkmalträgertypen zugeordnet werden. Diese können
ihre allgemeinen Merkmale untereinander vererben; durch das Spezialisierungsverbot
allgemeiner Merkmale ist auch Mehrfachvererbung in konsistenter Weise möglich.
Jegliche Ausprägungen von Merkmalen können ausschließlich durch Merkmalaussagen
ins Modell gelangen. Damit ist stets garantiert, dass die Semantik, die hinter der Angabe
einer Ausprägung steht, explizit im Modell repräsentiert wird. Diese explizite Seman-
tik wird wiederum durch die Klassifikation von Aussagetypen und deren allgemeine
Merkmale abgebildet.
Durch diese Mechanismen wird es möglich, auf Merkmalen basierende Beschreibungs-
informationen zu verwalten. Vergleichende Operationen auf Merkmalaussagen ermög-
lichen es, generisches Verhalten in das Merkmalmodell und das darauf aufbauende
Merkmalsystem zu bringen.
In Kapitel 1 wurde auf die schwierige Zweiteilung in der Nutzung von Merkmalen hin-
gewiesen. Auf der einen Seite dienen sie für formale oder semiformale Spezifikationen,
auf der anderen Seite werden sie zur menschlichen Kommunikation verwendet. Damit
stellt sich auch bei ihrer Modellierung und Verwaltung die Frage, welche Modellteile
oder Modellelemente besonders ausdrucksstark formalisiert werden können und welche
nicht.
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Abbildung 8.1 illustriert unter Bezugnahme auf Abbildung 1.3 (Seite 6), wie sich das in
dieser Arbeit präsentierte Metamodell in diesem Spannungsfeld positioniert. Generell
lässt sich festhalten, dass nur sehr generische und einfach gehaltene Mechanismen
formalisiert werden müssen. Dies hat beispielsweise zur Konsequenz, dass eine Mehr-
fachvererbung unter Trägertypen problemlos möglich wird und auch Operationen auf
Merkmalaussagen so wie in Abschnitt 5.3 durchgängig für verschiedene Fragestellungen
und damit verbundene Anwendungen genutzt werden können.
semantischeModelle
reine Datenmodelle
Für die Interpretation benötigtes Zusatzwissen
(informelle Semantik)
Explizit hinterlegte Semantik,
formale Ausdrucksstärke
+ spezielle, anwendungsgerichtete Semantik
von allgemeinen Merkmalen
und Merkmalträgertypen
Semantik der Verwaltung von
Merkmalinformationen
universelle Mechanismen: Klassifikation,
Vererbung, Instanziierung
Operationen auf
Merkmalaussagen
+
+
+ formalisierbare
Merkmalmodellierung
und -verwaltung
Abbildung 8.1: Einordnung des vorgestellten Metamodells im Spannungsfeld der
Merkmalmodellierung
Auf der anderen Seite ist anwendungsspezifische Semantik – etwa genaue Messvor-
schriften für allgemeine Merkmale oder sonstige komplexe Zusammenhänge – nicht Ziel
der Modellierung. Dementsprechend handelt es sich hier um eine reine Datenmodel-
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lierung, indem beispielsweise bestimmte semantische Attribute verwendet werden, die
nicht formal interpretierbar sind.
Wichtig ist auch die Tendenz der Pfeile in Abbildung 8.1 nach links oben beziehungswei-
se rechts unten. Die Bedeutung dahinter ist die folgende: Wenn bestimmte Mechanismen
formalisiert werden, können sie völlig automatisiert ablaufen und benötigen keinerlei
zusätzliches Nutzer- oder Anwenderwissen. Dazu gehört beispielsweise, dass ein Merk-
malsystem in der Lage ist, aus Informationen, die bei allgemeinen Merkmalen hinterlegt
sind, eine Halbordnung zu bilden und so Merkmalaussagen zu diesem Merkmal vollstän-
dig automatisiert abgleichen zu können. Die Tendenz nach rechts unten bedeutet, dass
an den Stellen, wo keine formale Semantik formuliert wird, zwangsläufig entsprechende
Interpretationen notwendig werden.
Das in Abschnitt 5 vorgestellte Modell lässt sich in natürlicher Weise in ein operati-
ves Merkmalsystem überführen. Dafür wurde in Kapitel 6 zunächst das Konzept der
Dienstorientierung eingeführt, das es unter anderem ermöglicht, Funktionalität abstrakt
zu kapseln und zu verteilen. In mehreren konzeptionellen Softwareschichten wurden
Dienste dazu verwendet, von einer allgemeinen, verteilten Objektverwaltung zu einem
Merkmalsystem zu gelangen. Hier können Dienste so ausgelegt werden, dass alle forma-
lisierten Operationen auch in anwendungsnaher Weise (etwa durch Vergleichen ganzer
Spezifikationen oder aggregierte Suchanfragen) angeboten werden. Eine Einteilung
in Nutzergruppen deckt das Abstraktionsniveau zwischen Merkmaldiensten und den
letztendlichen Anwendungen ab. Darüber hinaus können solche Rollen dabei dienlich
sein, Berechtigungen für Manipulationsmöglichkeiten zu verwalten und systemexterne
Sichtbarkeiten von Modellelementen zu steuern.
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